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PROLOGO 



El Simposio Mundial de la FAO sobre Bosques Artificiales y su Importancia Industrial, 
celebrado en Cfiuiberra, Australia, en I967, llamó la atención sobre la contribución creciente 
de los bosques artificiales en el campo del desarrollo forestal y de la producción maderera. 
Las estimaciones realizauias con ocasión del Simposio indicaban que se habían plantado en 
todo el mundo, hasta I965, irnos 80 millones de ha de boscjues artificiales y que para I985 
podlaui llegarse a alcanzar los 200 millones de ha (FAO, 1967)» En algunos países del mundo, 
una parte importante del consumo nacional de madera se satisface ya mediante la producción 
maderera procedente de plantaciones y en otros países se reconocen cada vez más las posibi- 
lidades y ventajas que ofrecen los bosques artificiales, incluso donde existen reservas 
considerables de bosques naturales. 

Este documento pretende servir como libro de referencia sobre algunos de los princi- 
pales métodos de establecimiento de pléintaciones forestales. Su alcance es global, con 
cierto hincapié en técnicas adecuadas para las regiones tropicales y subtropicales. 

Para los fines de esta publicación, se considera que la fase de establecimiento de 
la plantación es el período que va desde la preparación inicial de la estación hasta el 
momento en cjue la plantación cierra sus copas. Por lo tanto, comprende la preparación de 
la estación, la plantación y la siembra directa, los cuidados culturales iniciales y las 
operaciones de protección, aaí como las necesarias medidas de planificación de las opera^- 
ciones para asegurar la terminación de las actividades con oportunidad y eficacia. Se hají 
excluido las prácticas subsiguientes de ordenación que se realizan después de cerrarse la 
cubiei'ta de copas, y las operaciones que se hacen antes de la preparación de la estación, 
tales como la producción de dinero y la elección de especies y sitios. 

La materia se trata de una foiroa amplia, incluyendo las principales técnicas y los 
principios generales de establecimiento de la plantación y de planificación de la- operan 
cienes. Pueden encontrarse mayores detalles sobre sistemas específicos para áreas determi- 
nadas consultaaido guías o manuales preparados para regiones o proyectos en particular, 
muchas de las cuales se enumeran en la extensa bibliografía que se acompaña al final de cada 
capítulo. Al final del libro se da una bibliografía adicional sobre fuentes generales y 
completas de información. 






CAPITULO 1 
PREPARACIÓN DE LA ESTACIÓN 



CCXÍSIDERACIOIÍES GMEIÍALES 



La preparación de la estaciórii tal como se analiza en este capítulo, se limita a 
estaciones con terrenoa bien drenados o ¿jene raímente se eos , ocupadas por una cubierta 
vegetal normalmente indígena (en el Capítulo 4 se trata de estaciones más difíciles). 
Esta cubierta vegetal puede impedir a veces el establecimiento con éxito de una nueva masa 
arbolada de plantación por ocupar y utilizar la tierra necesaria, por ocasionar una compe- 
tencia excesiva respecto a la hiamedad o a los elementos nutritivos disponibles, por quitar 
la luz a las pequeñas plantas o por impedir la introducción de las técnicas necesarias para 
un establecimiento con éxito» En tales condiciones un primer requisito es determinar 
métodos eficaces y económicos para eliminar la competencia perjudicial, A veces, la ex- 
tracción de la vegetación crea sin ayuda adicional unas condiciones suficientemente favora- 
bles para el establecimiento de los árboles, pero en otras áreas el objetivo principal es 
crear unas condiciones cnie peimitan controlar con facilidewi los rebrotes y las malas hierbas 
durante el período de establecimiento, que puede abarcar cierto número de anos. La prepa^ 
ración de la estación es una inversión inicial que representa con frecuencia una proporción 
importante de los costes totales de establecimiento. El hecho de que tales costee influyen 
ooneiderablemente en la viabilidad financiera, subraya la necesidad de utilizar métodos 
eficientes y económicos. 

Teniendo en cuenta que la extracción de la cubierta vegetal indígena constituye vn 
gran cambio ecológico, no debe realizarse el despejado completo de la estación sin conocer 
cuáles son los probables efectos y sin una planificación cuidadosa que garsuitioe que el 
terreno despejado se utiliza cuidadosa y eficientemente y que se toman las precauciones 
necesarias para evitar la degradación o erosión del suelo. 

En ciertas circunstancias favorables puede resultar factible establecer la plantación 
oon un trastorno mínimo de la cubierta natural y con un laboreo mínimo o nulo del suelo. 
Por ejemplo I cuando se plantan pinos tropicales de rápido crecimiento en sitios con herbad 
ceas de poca altura, es xxn sistema corriente el plantar las plantitas sin laboreo previo, 
siendo el único trabajo preparatorio el quemar la hierba en la estación seca que precede a 
la plantación. En el otro extremo, existen ejemplos en que hay que eliminar un bosque 
higrofítico tropical denso, frecuentemente con condiciones difíciles de clima y terreno, 
antes de poder comenzar la plantación. Con frecuencia los suelos de tales bosques son 
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frágilesi debiendo ponerse gran cuidado ai no se quiere provocar una erosión excesiva* 
Entre ambos extremosi existe una gran variedad de estaciones y condiciones que ofrecen 
numerosas opciones sobre la forma de realisar la preparación de la estación* 

La preparación de la estación con mano de obra y herramientas manuales es el sistema 
más antiguo y sigue siendo el método más corriente* Más recientemente, en especial cuando 
la mano de obra disponible es limitada o costosa, se han desarrollado numerosas técnicas 
mecanizadas, muchas de las cuales incluyen equipos especializados para el aclareo y el 
laboreo del terreno* La preparación de la estación en bosques o terrenos arbolados, parti- 
cularmente en climas cálidos, es extremamente dura, pudiendo realizarse la parte más penosa 
de este trabajo medi€uite xinidades de gran potencia* La maquinaria ofrece altos rendimientos 
por hora o por día, pero representa un elevado costo de capital y exige capacitación 
especial para su funcionamiento y mantenimiento* Una innovación adicional es el desarrollo 
de herbicidas químicos que se pueden utilizar en selvicultura para controlar o eliminar la 
vegetación indeseable* Algunos métodos químicos se utilizan a escala operativa, pero otros 
se quedan en la etapa experimental; de muchos de ellos sólo hay \ma información incompleta 
sobre sus posibles efectos perjudiciales para el medio ambiente en general* 

En todo proyecto de repoblación forestal se deben investigar, desarrollar y evaluar 
los métodos de preparación de la estación antes de iniciar el proyecto* En muchos países 
están ya establecidos y se conocen técnicas manuales adecuadas pero para algunas operaciones 
la utilización de técnicas mecanizadas o químicas puede ofrecer una mayor eficacia en cucuito 
a costes o la oportunidad de ampliar la dimensión del proyecto* A falta de investigación 
previa sobre la preparación de la estación, se necesita una serie de ensayos para comparar 
las técnicas locales corrientes con otros métodos que parezcan convenientes para las esta- 
ciones que se estén repoblando* Deben hacerse comparaciones con estaciones iguales o muy 
similares, no debiendo limitarse iJnicamente a la preparación de la estación sino referirse 
tajnbifti a lac oporacioneo nuboifruiontf»c de r^ct-xblecirnirknto, núrlidon c^U^iralon y (lonarroH o 
de la plantación* 

Los objetivos generales de la preparación de la estación, que incluye el aclareo de 
la vegetación y el laboreo, son: 

1) limpiar la estación de la vegetación existente a fin de reducir o eliminar la compe- 
tencia que podría impedir el establecimiento adecuado de la plantación o afectar 
negativamente a ésta y 

2) labrar el terreno 

a) para facilitar la plantación y su establecimiento y para estimular el rápido 
desarrollo de las raíces, 

b) para reducir la cubierta de malas hierbas, 

c) para reducir la erosión, proporcionando barreras físicas a la escorrentía 
superficial y, 

d) cuando está progx*amado el deshierbe mecanizado, después de la plantación, 
eliminar en el momento de labrar o antes, todos los obstáculos superficiales 
o subterráneos que dificulten las operaciones de deshierbe* 

En condiciones deteztninadas sólo algunos de estos objetivos pueden aplicarse a un 
área o proyecto específico» 
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MÉTODOS MAMUALES 

Lo8 métodos mantialeB de aclareo de la cubierta del terreno y de preparación del 
suelo se utilia&an predominantemente en las circunstancias siguientes: 

1) cuando la cubierta del terreno exige qae la perturbación sea mínima antes de la 
plantación o la siembrai 

2) cuando hay mano de obra abundante, barata y eficiente o, en algunos casos, cuando 
sería deseable, desde el punto de vista social, emplear mano de obra con preferencia 
a otras alternativas y 

3) cuando no se dispone de maquinaria o cuando el terreno es demasiado i>endiente, 
demasÍ€kdo rocoso, demasiado htLmedoi o por cualquier otra causa, inadecuado para el 
funcionamiento de las máquinas. 

Estaciones cubiertas de hierbas o arbustos 

Plantación directa sin aclareo 

En algunas estaciones, cuya cubierta vegetal está constituida sobre todo por especies 
herbáceas o arbustos de poca altura, puede hacerse la plantación directa con una mínima 
preparación previa de la estación* Tal es el caso en las plantaciones de pino de Zululandia 
en África del Sur, donde los pinos procedentes del Sur de los B.U.A. ( Pinus elliottii ) han 
demostrado una notable capacidad para crecer en medio de la hierba adulta e intacta, siempre 
que sus guías terminales queden libres mediante desbroce* No se precisa ninguna fozma de 
preparación del suelo y las plantas se introducen simplemente en hoyos o hendiduras hechas 
con un desplantador* 

Tamblfo en muchof; r»afoí»c do I1 zoni tcnnlid.i df»! hrmieforio norte ce nrootica la 
plantación directa sin preparación previa de la estación, por ejemplo, en un viejo boscjue 
de coniferas después de una corta rasa o bien en brezales secos, donde los elementos nutri- 
tivos y la humedad del suelo son Piific i ent emente abundantes para los árbol it os reciín plan- 
tados y la vegetación nativa. A veces es incluso deseable mantener la cubierta del terreno 
debido a su beneficioso efecto para la protección de los árbol il los contra la helada y la 
intemperie o para disminuir el peligro de erosión en estsusicnes pendientes o accidentadas. 
La oaracterístioa esenoial del método de plantación directa es que el forestal confía sobre 
todo en el deshierbe y desbroce posterior de la plantación para evitar que las plantas 
forestales sean dominadas por la vegetación nativa. 

Aclareo en fajas y manchas 

En aquellos casos en que la competencia de la vegetación herbácea o arbustiva es 
perjudicial para el nuevo bosque, como sucede frecuentemente en la regi&i mediterránea y 
en otras zonaa sujetas a estaciones de fuerte sequía, es necesario aclarar la vegetaoi&i 
antes de plantar. Cuando no se puede manejar la quema con seguridad y cuando resulta demar- 
siado costoso el labrar por completo toda la superficie, la limpieza de vegetaoi&i se limita 
a manchas relativamente pequeñas o a fajas estrechas donde se plantan despuós las pequeñas 
plantitas forestales. Las manchas o fajas aclaradas no deben ser de menos de un metro de 
anohura, preferiblemente 1,5 m, y deben labrarse bien con buena pendiente lateral antes de 
la siembra o plantación. Las herrsunientas más corrientemente utilizadas para este trabajo 
son el zapapico, el azadón pesado y el escarificador. El más eficaz es el zapapico crue 
tiene una azada u hoja de cavar en un lado y un pico u hoja cortante en el otro. 

Eh colinas susceptibles a la erosión, las manchas y fajas aclaradas se sitáan normal- 
mente en ourvas de nivel, amontonándose la vegetación desarraigada a lo largo del borde in- 
ferior, oomo preoauoióh oontra el lavado del suelo. Cuando las condiciones del suelo lo 
permiten, pueden labreui'se las fajas en curvas de nivel. 
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En Marruecos, el método más utilizado para la preparación del Buelo, en colinas 
cubiertas de matorral es, para la plantación de Bucalyptus gomphocephala y Pinus halepens^ s 
es el de aclarar y labrar, mediante zapapico, manchas del terreno C potets ) de 50 a 70 om*-. 
Frecuentemente estas labores se combinan con ciertas medidas de conservación del suelo y el 
agua como la apertura de zanjas siguiendo curvas de nivel o la construcción de terrazas 
estrechas ( graden i o bajicruettes ), 

Q;uema 

La quema controlada antes de la plantación en estaciones cubiertas de herbáceas o 
pequeños arbustos es una práctica corriente en muchos países, pudiendo decirse que es el 
método más antiguo para aclarar el terreno y puede ser el más barato. La quema controlada 
exige una planificación cuidadosa. El procedimiento general incluye el laboreo o aclareo 
de una faja cortafuegos o trinchera alrededor del área y la quema inicial de una faja de 
50 m de anchura como mínimo en la dirección del viento, manteniendo el fuego bajo control 
mediante batidores. Una vez que se ha limpiado de material combustible una faja suficiente- 
mente ancJia en la dirección del viento, el resto del perímetro se mantiene encendido, permi- 
tiendo que el fuego avance con la brisa. Esta quema principal es mejor hacerla a la caída 
de la tarde o por la noche, cuando generalmente disminuyen los vientos y hay menos probar 
bilidad de que el fuego llegue a descontrolarse. 

La quema en algunos casos puede ser perjiídicial, por ejemplo, por estimular la rege- 
neración del suelo o por favorecer la aparición de enfermedades producidas por hongos (por 
ejemplo Rhizina undulata en el Pinus sylvestris ) 

Estaciones cubiertas de matorrales o árboles 

En estaciones cubiertas de vegetación leñosa hay dos técnicas principales de aclareo: 
1) corta, cuando se dejan las raíces en el terreno o 2) destoconado, cuando se extraen las 
raíces. 

Corta sin extracción de raíces 

Corta total 

El aclareo de una tierra cubierta, en forma más o menos densa, de matorrales o de 
árboles resulta casi invariablemente muy costoso en mano de obra, aunque el coste financiero 
de \m proyecto puede reducirse si una buena proporción de la madera apeada tiene valor 
comercial como lena, carbón vegetal, postes, pilotes, madera para pasta o incluso como 
madera de construcción. En tales casos, la operación de aclareo del terreno se suele con- 
tratar. Las formas de tales contratos varíeui mucho como es natural en todo el mundo, depen- 
diendo mucho del valor y utilidad del material que se corta. En circunstancias favorables, 
el aclareo puede rendir un ingreso neto, que puede recibirse en efectivo o a cambio de un 
trabajo adicional de preparación de la estación, como por ejemplo, cercas, desagües o 
construcción de vías de acceso. 

En otras áreas, la estación a preparar para la plantación puede ser un bosque previa^ 
mente explotado en el cual todo el material utilizable o la mayor parte ya ha sido extraído, 
quedando tínicamente deBi>ojo8 de corta mezclados con troncos no comerciales, malezas, rebro- 
tes de monte bajo, \m subpiso forestal o bambúes. No queda entonces otra alternativa que 
eliminarlo con cuadrillas de trabajadores que cortan y despejan la vegetación para su quema 
esparcida o para apilarla en montones o hileras donde se puede quemar o dejarlo para que 
se pudra. 

En Papua Nueva Guinea, el bosque higrofítico nativo se corta totalmente en las esta^ 
clones de plantación mediante m.étodos manuales. Los trabajadores recorren primero el área 
cortando toda la vegetación superficial y los troncos hasta de 7f5 cm de diámetro. Esto 
prepara el terreno a la siguiente cuadrilla que corta todos los troncos de diámetro superior 
a aquél y al mismo tiempo desraman los árboles grandes apeadoa. De 6 a 8 semanas después. 
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y cuando haya imos días de tiempo secoi se procede a quemar sistemáticamente las áreas des- 
montadaS| consumiéndose generalmente todas las trozas excepto las más pesadas* Solamente 
el trabajo de desbroce y apeo requiere hasta 50 días-hombre por hectárea. 

En Ghana, el bosque alto tropical también se suele aclarar a mano para la plantación 
Después de mía explotación selectiva, las estaciones que tienen pocas existencias se lim- 
pian de sotobosque y de pequeños árboles mediante cuadrillas de trabajadores que utilizan 
machetes* Los árboles mayores se apean con sierras mecánicas o se envenenan. Se hace algo 
de desramado al mismo tiempo que se realiza la corta para facilitar una buena quema pero no 
se practica ni el apilEuio ni la disposición en hileras* La quema esparcida se hace en la 
estación seca* La operación de apeo y quema exige un promedio de 86 días— hombre por hectárea* 

En el proyecto del Río Jari, en la región amazónica de Brasil, se hace en gran escala 
un aclareo similar a mano del bosque higrofítico tropical de tierras bajas, que es comer- 
cialmente pobre, mediante grandes cua,drillan de obreroc contratados y estrechamente super- 
visados que han reemplazado a los tractores pesados (Palmer, 1977)» 

En Papua Nueva Guinea, Ghana y el Brasil, las especies que se plantan seguidamente 
son heliófilas* Estas exigen el apeo total de la vegetación existente, pero con especies 
más tolerantes a la sombra puede no ser necesario, e incluso resultar inconveniente, extraer 
de la estación toda la vegetación forestal indígena* Como consecuencia, se han desarrollauio 
sistemas de aclareo parcial que pueden denominarse "aclareo en fajas o líneas" medisuite los 
cuales se despeja por completo la vegetación siguiendo líneas o bandas a intervalos fijos, 
y el "aclareo de despeje para plantación bajo cubierta" en el cual la ve^^etación superficial 
y las especies del sotobosque se eliminan totalmente mientras que los fustes más grandes, 
que foiman el piso superior, se aclaran sistemáticamente para que las copas de los fustes 
restantes proyecten una especie de mosaico de luz y sombra sobre el terreno. 

Aclareo en fajas 

El aclareo en fajas se ha utilizado extensamente en los trópicos en relación con: 
1) la plantación de enriquecimiento, destinada a mejorar la proporción de especies madere- 
ras deseables del bosque natural, sin eliminar los árboles útiles existentes y 2) la planta^ 
ción de conversión, destinada a la sustitución completa de la vegetación existente por un 
bosque artificial totalmente nuevo (FAü, 1970)* Aunque estos dos métodos de reforestación 
difieren en cuanto a su finalidad, las técnicas utilizadas son con frecuencia muy similares* 
En ambas, se plantan especies de crecimiento rápido y exigentes en luz en las líneas despe- 
jadas del bosque existente después de reducciones diversas en la cubierta de copas; en la 
plantación de enriquecimiento se intenta conservar algunos de los árboles del bosque natural 
mientras que en la plantación de conversión todos se extraen con el tiempo* La anchura de 
las fajas aclaradas y su frecuencia varían pero el método de ejecutar el trabajo es esencial- 
mente el mismo* 

El primer paso consiste en establecer una línea base aclarada (si no existen caminos 
o senderos apropiados) formando ángulo recto con la dirección de las líneas de la futura 
plfiutitaciÓn* Esta dirección puede determinarse tenicíndo en cuenta la tonograffa, las 
futuras vías de extracción o bien la sombra lateral (en muchos países de África Occidental 
se prefiere la orientación este-oeste)* A continuación se "marcan" las líneas de plantación 
en ángulo recto con la línea base por medio de un equipo de cortar malezas, manteniéndose 
la dirección adecuada con una brdjula de reflexión o con un simple instrumento de pimtería* 
Las líneas marcadas las aclaran luego brigadas de corta y apeo hasta obtener la anchura 
requerida* El material cortado se apila para que se pudra a lo largo del borde de la faja 
o, preferiblemente, se quema si las condiciones atmosféricas lo permiten. Las fajas acla- 
radas se cavan en líneas o en casillas listas para la plantación o la siembra. Los árboles 
sitiíados en las fajas de bosque que quedeun entre las líneas aclaradas, y que pueden 
proyectar sombra vertical o lateral sobre los árboles plantados, o bien se apean o se 
anillan mediante descortezado (es decir se circundan) o se envenenan, dependiendo la 
intensidad de la eliminación de si el objetivo es de enriquecimiento o de conversión* 
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Auncnip la plantación en Ifneas se ha praicticado ampliamente en los trfipicos, ha con- 
seguido niveles variables de éxito. Ha habido niunezx>so8 intentos de determinar las razones 
de los éxitos y fracasos (Catinot 1969; Bawkins (ex Lamb, 1967; Groulez, 1976; Jadcson, 
1974 y Lamb, 1969)* Las que han dado mejor resultado han sido las plantaciones de conver- 
sión en líneas en el África Occidental de lengua francesa. Por el contrario , la plantación 
de enriquecimiento en líneas ha sido abandonstda en algunos países 9 después de haberla 
practicado durante bastantes anos. En algunos casos esto se debe a que las técnicas utili- 
zadas no dieron buen resultado; pero muchos de estos fallos podrían haberse evitado si se 
hubieran seguido criterios generales respecto a su éxito 9 de acuerdo con los formulados por 
Dawkins (ex Lamb, 1967) t y reproducidos en el Apéndice A. En particular, se necesita una 
apertura inicial y completa de la cubierta superior de copas y la utilización de especies 
que tengan \in crecimiento inicial rápido y que toleren la competencia de la malezas 
(Jackson, 1974)* £n otros casos, la demanda creciente de productos forestales, especial- 
mente los procedentes de claras, han hecho que las plantaciones densas seaui más atractivas 
que las plantaciones en línea. En conjunto, la tendencia actual es la de cambiar las 
plantaciones en líneas por formas más intensivas de ordenación forestal, tales como las 
plantaciones densas o las plantaciones mediante el sistema taungya. Sin embargo, la plan- 
tación en líneas se utiliza todavía extensamente en algunos países y se sigue estudiando 
en muchos otros. Puede ser todavía muy valiosa para la regeneración de bosques explotados 
cuando resulta antieconómica una ordenación más intensiva o cuando deben mantenerse las 
condiciones del bosque natural para proteger el medio ambiente. 

Por ejemplo, en el Protectorado Británico de las Islas Salomón, la plantación en 
líneas se ha convela ido en la técnica normal para la repoblación forestal en gran escala 
de bosques nativos explotados (Jackson, I9/4), Las líneas se abren con 3 m de anchura y a 
intervalos de 13 m y las plantas se colocan en las líneas a 3,6 m de distancia. Todos los 
fustes que quedan del piso dominante con más de 3 cm de diámetro y que no pueden cortarse 
económicamente con machete, se envenenan mediante entalladuras y arsenito de sodio dos meses 
después de plantar. Las dos primeras limpias de las líneas se hacen a nivel del terreno con 
intervalos de dos a tres meses. Las limpiezas subsiguientes Fte hacen a la altura de la 
rodilla con intervalos de 3 a 4 meses durante los primeros 18 meses. A partir de entonces 
se hacen cortas de trepadoras de acuerdo con las necesidades. Las necesidades de maxio de 
obra en 1970, sin contar la supervisión, fueron de 55 días— hombre/ha, descompuestos en la 
foxma siguiente: 

Operación Dí as-hombre/h a 

Prepsuración de la estación (aclareo de las líneas, envenenamiento, 19 

caminos de regeneración) 

Plfiuitación y producción de plantas 11 

Cuidados culturales (limpias, corta de trepadoras, mantenimiento 

de límites) durante tres años 25 

Aclareo para despejar en plantación bajo cubierta 

Este método puede considerarse como extensión o derivación del sistema europeo de 
regeneración por aclareos sucesivos. Tiene aplicación especialmente cuandos 

1) la especie a introducir necesita (o tolera) \ma cubierta superior en los primeros 
años después de la plantación, 

2) el bosque existente contiene un ntSmero relativamente elevsido de pies grandes e 
indeseables, cuya extracción sería con seguridad costosa o difícil, o bien 

3) el bosque existente contiene un cierto ntSmero de especies madereras valiosas que es 
conveniente mantener, siendo el objetivo de la nueva plantación o bien el enrique- 
cimiento del bosque con la misma especie o la introducción de otro que la sustituya 
compuesto de otras especies* 
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El procedimiento noxtnal ooneiste en desbrozar o cjuitar toda la vegetación baja 
(monte bajo pequeño y árboles de menos de 10 cm de diámetro) que se apila a continuación y, 
cuando es posible, se quema, dejando la superficie del terreno más o menos libremente 
accesible para la plantación de los árboles* Algunos de los árboles restantes se anillan 
qixitando la corteza, y se dejan pies suficientes en el piso dominante para producir el 
mosaico desesuio de luz y sombra en el suelo del bosque* £1 resto del piso dominante se 
mata en forma selectiva mediante anillado de la corteza en los anos siguientes, dependiendo 
del desarrollo de la plantación realizeuia bajo cubierta. La densidad ideal del piso domi- 
nante es aquella que mantiene suficiente sombra para que el terreno forestal quede razona- 
blemente libre de malezas y del rebrote del monte bajo, pero que permita al propio tiempo 
una penetración suficiente de la luz para el establecimiento satisfactorio de la nueva masa 
forestal. 

El anillado de la corteza es muy eficaz si se realiza en la estación de actividad 
vegetativa. Hay que tener cuidado de extraer una faja completa de corteza, llegando hasta 
la madera a fin de asegurarse de que se ha^quitado todo el "cambium"» Hay muchas especies 
que no se mueren totalmente en el primer ano después del anillado de la corteza y tardan 
varios ajtios en morir* Cada vez se ha hecho más corriente el anillar los árboles mediante 
métodos químicos tal como se describe después en este capítulo* 

A menos que los pies del piso superior tengan valor comercial, en cuyo caso deberían 
apearse y extraerse a través del joven bosque plantado bajo cubierta, la práctica normal 
consiste en dejar los pies muertos del piso superior para que se "pfudran en pie"; las 
ramas laterales ca^n gradualmente cuando se pudren y finalmente cae el armatoste del viejo 
tronco; el daño a la nueva plantación suele ser despreciable* Sin embargo, en pendientes 
escarpadas la experiencia ha demostrado que el tronco, cuajido finalmente cae, puede rodar 
y ocasionar danos considerables a la plantación joven* Existe también el problema del 
peligro de las ramas que caen de los árboles muertos lo que motiva el que la mano de obra 
se resista a trabajar en áreas tratadas* 

Un ejemplo de plantación bajo cubierta después de una clara de liberación, puede 
hallarse en el Reino Unido, donde se planta con frecuencia la Tsuga heterophylla bajo la 
cubierta existente de frondosas como el abedul ( Betula ), el roble ( Que r cus ), o el monte 
bajo de fresno ( Fraxinus ), 

Destoconado 

El destoconado es necesario cuando se preve^ que se va a realizar un laboreo subsi- 
guiente mecanizado, que exige la eliminación de las raíces* El destoconauio manual es el 
método más antiguo y más corriente, pudiendo hacerse el trabajo mediante mano de obra 
directa o contratada que utiliza sobre todo palas, azadones, zapapicos y hachas* La opera^ 
ción incluye excavación, corta de raíces y apeo y, en la mayoría de los casos, comprende 
también la extracción de todo el árbol; en pie en el momento de destoconar. Se cava el suelo 
alrededor del árbol; la profundidad y anchura de la excavación varía con el tamaño del 
árbol y del sistema rsuiical* Al terminar la excavación se cortaui las raíces laterales y 
seguidamente se apea el árbol cortando la raíz principal* En Nigteria la producción variaba 
con el área basimétrica unitaria; en la sabauía, con un área basimétrica de 9 m /ha se 
necesitó un promedio de 6^ días-hombre para destoconar una ha, mientras que en terrenos 
arbolados más densos, con 13 m /ha, se necesitaron 123 días-hombre (Alian y Akvrada, 1977)* 
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£1 deBtocx)nado manual es una tarea dura y con fuerte exigencia de mano de obra, 
gue se practica todavía en laa sabanas africanas. (Cortesía de T.G* Alian) 



Disposición de los residuos 

í 
Cuando la vegetación cortada es suficientemente densa para sostener una quema intensa, 

se la puede ({uemar en el lugar, sin apilarla o disponerla en fajas* En otras zonas, los 

trabajadores cortan y limpian el material apeado y lo apilan en montones o hileras fuera de 

las lineas de plantación, adonde se puede quemar o dejarlo para que se pudra. Si no se 

queman las hileras amontonadas, deben dejarse vacíos a intervalos con el fin de permitir un 

acceso ficil para los cuidados selvícolas o' para la lucha contra incendios. Para quemar. se 

suelen apilar los residuos en fajas, o se cortsui en rollizos que se amontonan en pilas 

apretadas alrededor r\^ la nadara más crraí^íía rara facilitar el encf»ndido y l'i ^uema. En 1 n 

la pág# 24 se describe la quema de las, fajas y en las páginas 63 y 133 ^^ trata de la 

operación subsiguiente de trazado de la plantación. 

Cuando el aclareo tiene lugar cerca de centros de población, puede ocurrir que sea 
posible distribuir los residuos oomo lena, lo que constituye no sólo una conveniente utilir 
zación del recurso sino también un beneficio social y económico para el proyecto de planta- 
ción* El abrir ciertas áreas para la producción de carbón vegetal es otra posibilidad. La 
producción de carbón vegetal permite una utilización más completa de los desechos que la 
lena y siendo más. ligero, se puede ampliar la distancia económica de transporte. 
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Sistema Taangya 

La agroBilvi cultura puede definirse como un sistema que combina cosechas agrícolas 
y ganadería con la producción de árboles, con el fin de obtener el mejor valor posible de 
la producción total por unidad de superficie, compatible con el objetivo principal y con el 
uso prudente de la tierra* Dentro de este concepto puede incluirse el sistema de plantación 
taungya t o sharoba , en el cual se desarrolla una plantación forestal en combinación con una 
cosecha agrícola transitoria» En este sistema, la prepauración de la estación se hace a mano 
mediante agricultores que utilizan la tierra para la producción de alimentos durante el 
período en que se establecen las plantaciones* 

Taungya es una palabra birmana que sirve para designar una parcela de cultivo del 
tipo de las que se fonnan en la agricultura migratoria practicada en las zonas de bosques 
higrofíticos de colinas* Shamba es una palabra kiswahili que se aplica a un aclareo similar 
en la sabana o en el bosque del África Oriental* 

£1 sistema de plantación taungya se practica con mucha frecuencia en las áreas tropi*- 
cales donde es corriente la agricultura migratoria, que es una foiroa primitiva pero eficaz 
de agricultura cuando la tierra es ilimitada* Sus características esenciales son: que la 
tierra disminuye rápidamente de fertilidad cuando se somete al cultivo, y que aunque sea 
eficaz el uso de fertilizantes artificiales, los agricultores son demasiado pobres para 
soportarlo* £n vez de fertilizantes, se utiliza un barbecho de árboles para reponer la 
fertilidad* Sin embargo, cuemdo la tierra es limitada en relación con la población, que 
suele ir además en aumento, el ciclo de cultivo se acorta, con la consiguiente pérdida de 
fertilidad, produciéndose con frecuencia la degradación del suelo* 

La aplicación del sistema tradicional de plantación taungya sólo es posible cuando 
existe hambre de tierra y hay agricultores laboriosos carentes de tierras* En este sistema 
se asigna una superficie de bosque natural a un agricultor que la limpia mediante destoco- 
nado, corta y quema* La parcela se labra totalmente con herramientas manuales y se utiliza 
para la producción de alimentos para el agricultor y su familia; el sobrante de producción 
se vende como fuente de ingresos» Las plantitas de la plantación forestal se introducen con 
la cosecha agrícola en \ma etapa tal que pezmita su deshierbe por lo menos durante un año, 
debiendo estar bien arraigadas cuando el agricultor abandona la x>arcela para la producción 
agrícola y se traslada para aclarar otra zona de taungya. 

En ciertas áreas del sudeste de Asia, se utiliza extensamente el sistema tradicional 
taungya para realizar plantaciones de teca. En Tailandia el sistema va aparejado con el 
establecimiento de poblados forestales, mientras en Indonesia, en la cabecera de la cuenca 
del río Solo la producción de árboles se combina con pastos de gramíneas* En Sierra Leona 
el cultivo agrícola taungya se limita a un ano y los árboles se incorporan tan pronto como 
se termina el aclareo* En el sistema shamba de Kenia, los agricultores eran empleados por 
el departamento forestal anualmente durante nueve meses o más* 

Una variante del sistema tradicional taungya que se utiliza extensamente en Nigeria 
(donde se denomina "aigri cultura para pagar" o "taungya directa") y en Ghana (donde se deno- 
mina "taungya departamental") tiene las siguientes características principales (Olawoye, 
1975)* 

i) Los agricultores empleados se reclutsüi como empleados asalariados del departamento 
forestal* 

2) El hambre de tierra no es un requisito previo para el sistema taungya* 

3) £1 departamento forestal es propietario tanto de la cosecha agrícola como de la masa 
forestal* 

4) No hay asignación de parcelas agrícolas individuales* 
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En Ghana la mayor parte de ^ps 3?esiduo& pesados que quedan en las estaciones de plantacióni 
después de una corta selectivaí aclareo manual y quema esparcida del bosque alto tropicali 
80 utiliza para la producción de carbón. La plantación y los cuidados culturales subsi- 
guientes se h^cen a mano* (Coi^eafa de I).A« Harcharik) 
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Aun(|ue existen muchas variaciones del sistema taungya^ los incentivos influyen mucho 
en la participación; los insumes y beneficios generales pueden ser los (|ue se expresan en 
el cuaidro siguiente: 





Insumes 


Beneficios 


Agricultores 


Mano de obra (a cambio 


Ingresos del empleo o incentivos* 




del uso de la tierra y 


Alimento para la familia. Dinero pro- 




de los salarios) 


cedente de la venta de cosecha excedente* 
Vivienda, servicios , instalaciones educa- 
tivas e infraestructura. 


Organismo forestal 


Tierra. Direccióni 


Costes directos reducidos de estableci- 


o gobierno 


herramientas y equipo* 


miento de la plantación. Producción de 




Viviendas y servicios* 


madera a largo plazo* Reducción de la 




Empleo. 


agricultura migratoria* 



No todos estos factores se aplican a cada caso pero constituyen una descripción de 
carácter general* Para los agricultores migratorios carentes de tierras la provisión de 
tierra para la producción de alimentos es uno de los principales incentivos que influyen 
en su participación en las plantaciones taungya. 

Los orígenes del sistema taungya están en el deseo de eliminen* los danos de la agri- 
cultura migratoria y en la reducción de los costos de establecimiento de las plantaciones 
forestales* Como una forma de agricultura migratoria controlada, que reduce al mínimo el 
daño al suelo, al proporcionarle una eficaz cubierta arbórea, el sistema no ocasiona las 
tensiones que podría producir un cambio demasiado drástico en el sistema agrícola, a los 
agricultores tradicionales. £n el pasado el sistema taungya ha reducido el coste de eeta^ 
blecimiento de las plantaciones. Más recientemente, algunos de estos ahorros, o todos se 
han aplicado al descLrrollo de las comunidades forestales, como en Tailandia y en Kenia, a 
fin de asegurar que la comunidad quede recompensada en cierta medida por sus contribuciones 
al sistema* £1 sistema tradicional taungya puede considerarse como una foxma intermedia de 
uso de la tierra en el proceso que va de la agricultura migratoria a la agricultura seden- 
taria o bien al pleno empleo (forestal), o posiblemente a una combinación de pequeña pro- 
piedad y empleo a tiempo parcial* 

£1 cultivo intensivo de las parcelas taungya reduce la fertilidad del suelo, sobre 
todo porque rara vez se aplica un fertilizante y loa cultivos alimenticios compiten con los 
árboles de la plantación* Por ejemplo, en Kenia los árboles desarrollados en terreno total- 
mente labrado mostraron un crecimiento en altura un ^^% mejor que los desarrollados en xma 
shamba de maíz y un 8^ de aumento respecto al correspondiente a luia shamba de fréjoles 
(Departamento Forestal de' Kenia, 1967). En otra región, la de Turbo, no se registró una 
caída análoga en el crecimiento con maíz fertilizado* 



MECANIZACIÓN Y MÉTODOS MECANIZADOS 



La mano de obra puede hacer casi todo el trabajo de establecimiento de una plantación 
forestal^ e incluso en gran escala puede ser eficiente y eoonómica* Por ejemplo, en Brasil 
el aclareo del bosque natural se hacía inicialmente mediante tractores, pero los elevados 
costes y la baja producción llevaron al empleo de métodos manuales y en la actualidad casi 
todas las operaciones de campo se ejecutan mediante grandes brigadas de mano de obra con- 
tratada que trabaja bajo supervisión de los directivos del proyecto (Palmer, 1977)» Sin 
embargo, en otras zonas el tamaño y el coste total de la mano de obra necesaria para pro- 
yectos an gran esoala, pueden impedirlo como posibilidad realista* En tal caso, la mecani- 
zación es una importante alternativa* 
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NuQhas da las operaciones de preparación de la estación descritas en las secciones 
precedentes pueden mecanizeo^sey existiendo una variedad de máqtuinas y equipos para tales 
operaciones. £1 principal objeto de la mecanización en las plantaciones es realizar ciertas 
operaciones de una manera eficaz y económica mediante el empleo de máquinas. Cuamdo las 
operaciones se hacen satisfactoriamente y económicamente mediante mano de obra y cuando 
existe oferta abundante de mano de obra apropicula, sólo se deben mecanizar aquellas opera- 
ciones que sobrepasan la capacidad de la mano de obra y de los servicios de supervisión. 

Con frecuencia se aduce que la mecanización disminuye las oportunidades de empleo. 
Cuando se comparan las ventajas relativas del empleo de mano de obra y de la mecanización^ 
es necesario pesar los beneficios sociales frente a los beneficios de costes de utilizar 
alternativas más eficientes. Por ejemplo, uin proyecto bien baseido y con éxit0| ya sea meca-* 
nizsuio o con una fuerte proporción de mano de obra, proporcionará a largo plazo más empleo 
permanente directo, y empleo adicional indirecto en las industrias de transformación de la 
madera, que xuia empresa que no sea viable. Por lo tanto, en general, cuando la mecaniza- 
ción de un proyecto de plantación en gran escala reduce los costos y es un factor favorable 
para su viabilidetd, raxa vez se traduce en la pérdida de puestos de trabajo sino que más 
bien aumenta las posibilidades de empleo dentro de los criterios económicos establecidos 
por la ordenación y la planificación. 

La mecanización en sentido estricto se refiere a la introducción de máquinas para 
Buplementar la mano de obra empleada en la ejecución de operaciones seleccionadas. £n esta 
publicación este téxmino se utiliza en primer lugar para referirse a unidades móviles moto- 
rizadas, como los tractores, pero incluye también la utilización de sierras de cadenas y 
otras unidades mantéales con motor, cuyo funcionamiento requiere mucha mano de obra. La 
utilización de animales de tiro se trata por separado. 

Principios de la mecanización 

Cuando se planifica la mecanización hay ciertos principios básicos que deben consi- 
derarse y que se aplican no sólo a la fase de preparación del terreno, sino también al 
tumo completo de la plantación. 

Al seleccionar las máquinas y los accesorios para las plantaciones, es esencial que 
el equipo sea totalmente adecuado para las operaciones en que se utiliza. Puede, por 
ejemplo, parecer ventajoso comprar una máquina o un equipo que sea capaz de ejecutar nume- 
rosas operaciones, pero si tal condición se traduce en la selección de un equipo que no es 
totalmente adecuado para la tarea esencial, en tal caso su utilidad real puede ser poca o 
en la mayoría de los casos perder algo de valor. Esta idea subraya la necesidad de realizar 
ensayos para determinar los tipos de equipo mejor adaptados y más eficientes para detexmi- 
nadas operaciones. 

La planificación de las operaciones de campo debe tratar de oonseguir el máximo uso 
efectivo de las máquinas elegidas. £n el proyecto y diseno de luia plantación, los lotes 
grandes ofrecen mayores posibilidades de eficiencia que las áreas pequeñas y esparcidas. 
La disposición de los caminos y senderos debe permitir acceso fácil y espacio para la manio- 
bra del equipo mecánico, A fin de reducir la proporción de tiempo improductivo de maniobra 
de los tractores, el proyecto debe permitir grandes recorridos de tractor, preferiblemente 
en dos direcciones. El espaciamiento es otro factor fundamental que afecta a las produccio- 
nes forestales y a la eficacia del equipo, ofreciendo xana variedad de alternativas de orde- 
nación que hay que evaluar y elegir. Por ejemplo, un espaciamiento menor de 2,8 m rara vez 
es posible cuamdo se utilizan tractores agrícolas normales. 

Un requisito importante es que el operario de cada máquina sea absolutamente compe- 
tente en el funcionamiento de la máUjuina o el equipo que se emplee. £1 manejo inadecuado 
y el mal uso del equipo suelen reducir noxtnalmente la productividad del tractor más del 
cincuenta por ciento. En muchos países en desarrollo donde hay escasez de obreros especia^ 
lizados, se necesitan medios de capacitación si se quieren alcanzar los niveles necesarios 
de destreza en las operaciones. Para que los oonductores adiestrados mantengan y mejoren 
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sa trabajo es necesario darles incentivos económicos o de otro tipo, basados en el grado de 
eficiencia y productividad del equipo utilizado* 

Tiene una importancia fundamental para la mecanización el contar con una organización 
adecuada de reparaciones y servicios , que cuente con personal especializado y el suministro 
asegurado de recambios y piezas de repuesto para garantizar un mantenimiento rápido y eficaz. 
Como en el caso de los conductores, en muchas partes del mundo existe la neoesidEui de contar 
con capacitación en materia de reparaciones y mantenimiento» Una máquina sólo tiene valor 
real cuando puede cumplir de modo eficiente el trabajo previsto* 

La mecanización es im proceso costoso, y su introducción exige una comprensión clara, 
sobre cuáles son los objetivos que debe lograr el proyecto en forma eficiente y económica* 
Para una administración efectiva, es neceseu?io calcular los costos de varios métodos o 
alternativas de mecanización para ejecutar determinadas operaciones de plantación* Para 
mantener con éxito los incentivos, hay que organizar las operaciones mecanizadas sobre una 
base comercial lo más sólida posible* 

£n las primeras etapas de desarrollo de la plantación, la mecanización puede hacerse 
y de hecho se hace sin que se cumplan totalmente los principales requisitos antes analiza^ 
dos, pero, naturalmente, no sin crear problemas y alguna pérdida de eficacia* Sin embargo, 
el comenzaur operaciones en gran escala sin dar la debida consideración a los principios 
descritos, sólo puede llevar a la creación de una empresa mecanizada ineficiente y anti— 
económica* 

Ventajas y desventajas de la preparación mecanizada del terreno 

Las principales razones para mecanizar en forma selectiva las operaciones de aclareo 
del terreno se refieren generalmente a la disponibilidad de mano de obra, eficiencia en 
cuanto a costes, escala de la operación, oportunidad de la operación y calidad del trabajo 
realizado* 

Disponibilidad de mano de obra 

La falta o escasez de mano de obra adecuada puede ser un factor principal que exija 
la introducción de la mecanización* £1 tiempo mejor para llevar a cabo una gran parte del 
trabajo de preparación del terreno es cuando los suelos están húmedos, que coincide en 
muchas regiones con el periodo de máxima actividad agrícola, con la consiguiente escasez de 
majio de obra local y estacional* Asimismo, muchas de las actividades de preparación del 
terreno representan \xn trabajo duro y difícil y la aplicación de una mecanización selectiva 
elimina la parte manual dura de tales tareas* 

Eficiencia de costes 

En general, el aclareo en gran escala del terreno puede hacerse con una mayor efi- 
ciencia de costes mediante técnicas mecanizadas que con métodos manuales* Otro factor, 
especialmente en los países en desarrollo, es la tendencia de la mano de obra a aumentar 
sus costes más rápidamente que los de las máquinas, tendencia que aumenta la eficiencia 
comparativa de costes de los métodos mecanizados* Sin embargo, cuando existe desempleo en 
gran escala, la aplicación de costes— sombra para la mano de obra puede indicar beneficios 
en cuanto a costes sociales que favorecen los métodos intensivos de mano de obra* 

Escala 

La escala de la operación está relacionada con la eficiencia* No existen reglas 
fijas y rápidas en cuanto al nivel o escala en que debe o puede introducirse la mecanización* 
Para los proyectos elegidos hay que estudiar y evaluar todos los factores pertinentes antes 
de poder adopt€tr cualquier decisión sobre la programación en el tiempo y el nivel de mecani- 
zación* £n general, en proyectos en gran escala los problemas de control y productividad de 
la mano de obra tienden a justificar la introducción de mía mecanización selectiva* La 
economía derivada de un mayor uso de las máquinas cuanto mayor es la escala favorece adn más 
el desarrollo meccmizado* 
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Oport\midad 

En el desarrollo de una plantación la oportunidad de la operación suele ser funda- 
mental. Por ejemplo, una preparación tardía del terreno puede ocasionar retrasos en las 
operaciones subsiguientes, lo q\xe suele tener efectos atdversos tanto sobre la producción de 
la plantación como sobre la eficiencia de costes* Cuando la mano de obra o los elementos 
relacionados con ella, limitan los niveles de producción, la mecanización, con sus ritmos 
de trabajo generalmente rápidos, es tin método de acelerar la productividad y tezminar las 
operaciones en tiempo oportuno. 

Calidad 

Como consecuencia de la notable potencia y peso de las máquinas, la calidad del 
aclareo mecanizado del terreno tiende a ser superior que con el trabajo manual. £1 desto— 
cenado mecanizado o apeo mediante tiunba generalmente extrae una mayor proporción de raíces 
a una mayor profundidsui que las operaciones manuales semejantes* Análogamente, el laboreo 
mediante arado o rastra es más eficaz que el laboreo mediante azada. 

Las limitaciones nozmales para la mecGuiización en un programa de plantaciones 
incluyens 

1) un terreno difícil, donde la inclinación, los barrancos o los afloramientos rocosos 
impiden el uso eficiente de las máquinas; 

2) el elevado coste inicial, frecuentemente en moneda extranjera, del establecimiento 
de una operación mecanizada, jimto con el coste elevsuio y creciente de funcional- 
miento por combustibles y aceites; 

3) la mala calidad del servicio de los tractores debido a la falta de personal capaci<- 
tado que maneje, haga funcionar y mantenga los equipos, agravada con frecuencia por: 

a) la falta de piezas de repuesto, 

b) los retrasos burocráticos en los pedidos o en los pa^s de repuestos o servicios, 

c) una mala limpieza del. terreno que se traduce en el daño al equipo de laboreo en 
las operaciones subsiguientes y 

d) la falta de incentivos al personal; 

4) el mal funcionamiento de las máquinas que con frecuencia se traduce en un daño 
innecesario del terreno o en una compactación que es perjudicial para el desarrollo 
subsiguientes de las plantas y 

5) la opinión, a veces ilógica, de que la mecanización ocasiona paro obrero o pérdidas 
de oportimidades de trabajo. 

Operaciones de preparación del terreno 

Esta sección se refiere en primer termino a los métodos mecanizados para, la 
extracción o destrucción de la cubierta vegetal y al laboreo de los suelos antes de plcmtar 
o sembrar. En muchas partes del mundo, particularmente en áreas con una estación seca 
acusada como las sabanas, el establecimiento con éxito de una plantación exigejina 
destrucción oompleta de las malezas en las etapas iniciales. Excepto en pequeñas áreas o 
ouando es posible el sistema taiuigya, una destrucción completa de las malezas exige un 
considerable aporte de laboreo mecanizado. Para poder realizar una destrucción mecanizada 
eficaz de las malezas, el terreno debe estar libre de toda clase de vegetación leñosa en 
su superficie y de toda clase de raíces y tocones hasta la máxima profundidad de penetra- 
ción de los aperos de destrucción de las malezas, lo que exige el destoconado de todos los 
árboles en pie y la extracción de todos los tocones, raíces y otros desperdicios leñosos 
de la estación. 
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Las principales operaciones son: 
1} apeo o destoconado de la vegetación leñosa natural mediante tumba, 

2) disposición en montones alargados, 

3) limpieza, 

4) quema o extracción de los residuos, 

5) trazado y 

6} laboreo del suelo previo a la plantación* 

Las operaciones 1 a 4 presuponen la existencia de \ma cubierta vegetal natural leñosa 
que hay que extraer o destruir antes de poder continuar el desarrollo de la plantación. £n 
estaciones con pastizales el desarrollo se iniciaría con las operaciones 4, 3 o 6, limitán- 
dose la quema, cuando se emplee, a la eliminación de la cubierta herbácea en la estación 
seca anterior a la plantación. La limpieza, la quema y el trazado son generalmente opera- 
ciones memuales, aunque puede necesitarse algdn aporte suplementario de carácter mecanizado. 

Extracción de la cubierta natural leñosa 

Hay una considerable variedad de técnicas mecanizadas para aclarar el terreno; los 
principales métodos están adaptados al tipo y densidad de vegetación, a la topografía, al 
clima y a las técnicas subsiguientes de establecimiento. Por ejemplo, en zonas en que no 
está programada la destrunci6n de malezas mecanizadas, la extracci5n de las rafees es 
opcional pudiendo apearse los árboles a nivel del suelo o más arriba. Sin embargo j^ cuando 
se pretende realizar el deshierbe mediante gradas, además de toda la vegetación leñosa, 
deben quitarse las raíces y los tocones hasta la profundidad máxima del laboreo. La densi- 
dad de la vegetación es importante, ya que cuanto más pesada es la cubierta arbórea mayor 
es la potencia necesaria para extraerla. De aquí se deduce que los equipos y las técnicas 
variarán de acuerdo con los tipos de vegetación, como el monte bravo, el terreno boscoso 
o el bosque higrofítico. La pendiente y el terreno deteirninan el límite de lo que puede 
aclararse con seguridad y de cómo debe aplicarse la técnica elegida. La lluvia también 
influye en muchas facetai: del aclareo pero es decisiva para la oportunidad de las operan 
cienes. Se recomienda que el aclareo tenga lugar únicamente cuando los suelos estén 
húmedos ya que las raíces se extraen con mayor facilidad en tales condiciones y además los 
troncos de los árboles están entonces llenos de savia y están menos expuestos a romperse. 

Apeo sin extracción de raíces 

La corta mecanizada emplea tractores de cadenas con hojas afiladas montadas en el 
extremo delantero para cortar y apear los árboles al nivel del terreno o cerca de él. Una 
hoja angular y afilada del tipo K.G. es adecuada para cortar monte bravo o árboles de 
terrenos arbolados hasta de 30 cm de diámetro o mayores; la hoja en forma de V es adecuada 
p8ü?a árboles forestales mayores. 

£n zonas más pequeñas o con pendientes que no permiten utilizar los tractores, los 
arbolee; pueden cortarse utilizando una gran variedad de sierras de cadena* Para zonas de 
matorral o de monte bravo es útil el cortador de maleza portátil, que consiste en una 
pequeña sierra circular situauia en el extremo de una barra metálica y accionada mediante 
im pequeño motor de gasolina que se lleva a la espalda. 

Kn los B.U.A. está muy extendido el corteur el matorral o el monte bravo utilizando 
unas máquinas trituradoras pesadas, de rodillos, que incluyen un gran tambor con hojas 
cortantes remolcado por un tractor de cadenas. Estas cortan la vegetación leñosa en 
pequeños trozos e incorporan los desechos al suelo. Hay una variedad de marcas y tipos de 
trituradoras, desde las de tambor pequeño hasta las de tambor muy grande e incluso las de 
tambores múltiples que son arrastrados xino tras otro. El efecto de cortar y machacar puede 
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aujnentcu?8e llenando el tambor con a^a« £n general, a menos que se mantenga una velocidad 
de unos 8 km/hora o másf los tambores ruedan sobre la vegetación y producen un machaqueo 
inadecuado. Peura mantener la velocidcui, se necesita un grupo motor de acción directa. 

La trituradora de tipo ligero y de 4f3 toneladas , llenando agua requiere tina potencia 
de tracción en la baLzra de 33 a 60 hp y es eficaz con pies leñosos hasta de 3 an de diámetro. 
£1 modelo de 8 IVn requiere una tracción en la barra de ^0 a 73 hp y es eficaz con arbustos 
hasta de 8 oro de diámetro. £1 modelo de 11 Tm necesita mía tracción en la barra de 70 a 
123 ^P y ^^ eficaz para triturar monte de frondosas hasta de 10 cm de diámetro. Hay dispo- 
nibles incluso modelos mayores hasta de 16 Tm que exigen una tracción en la barra de 230 hp 
y que se utilizan para matorrales densos y de superficies extensas. £1 tamaño de la tritup» 
radora necesaria para una tarea en especial viene determinado sobre todo por la densidad y 
tamaño de las especies arbustivas de frondosas. £n ensayos realizados sobre suelos arenosos 
del sudeste de los £.U.A. (Bums y Hebb, 1972) se encontró que el modelo de 11 !]>n era más 
eficaz que cualquiera de los tipos más ligeros y que destruía más frondosas de todo tamaño 
dando como resultado una mayor supervivencia de los pinos plantados. Estos ensayos fueron 
limitados y no incluyeron trituradoras de peso superior a 16 1\n. 

La Fleco Corporation (1968) da las siguientes estimaciones de productividad de tritu- 
ración: 



Unidad de aclareo 



Producción en ha 
por hora 



383 HPV -^ + trituradora de 16 pies (4,9 m) De 1,5 a 4,1 

216 HPB ^ + trituradora de I4 pies (4,3 m) De 1,3 a 2,3 

52 HPB + trituradora de 7 pies (2,1 m) De 0,7 a 1,4 

Un solo tratamiento de^trituxación no proporciona un control suficiente de las fron- 
dosas sin considerar el tamaño o peso del equipo utilizado. Se desarrollan brotes en el 
cuello de la raíz, lo que exige una segunda operación. Esto es aplicable a todas las opera^- 
ciones de corta de árboles y, a menos que se realice un esfuerzo subsiguiente para matar 
los tocones, se producirá un brote de monte bajo o un nuevo crecimiento de renuevos y se 
establecerá de nuevo rápidamente la cubierta leñosa. 

En Turquía, se utilizó tina *'trit\iradora** o **acondi clonado ra de terreno" de fabricación 
australiana, para macerar el matorral de maquis ( Quercus coccifera, Arbutus unedo y Erica spp.) 
hasta de 8 om de diámetro (Devería, 1977)* La trituradora es una máquina remolcada para 
aclarar el matorral, de diversas anchuras; la que se probó en Turquía era de 1,38 m de 
ancho. Es accionada por una toma de fuerza del tractor remolcador mediante correas en forma 
de V, exigiendo una caja de cambios de 100 hp y una caja de reducción de velocidades. La 
máquina rompe la vegetación leñosa mediante la acción de un maz*tillo golpeador, ^dejando 
sobre el suelo ima capa de vegetación triturada. Su resultado depende del tamaño de la 
vegetación y de su densidad y de la velocidaul de recorrido del tractor siendo el tamaño del 
material que puede triturar inversamente proporcional a la velocidad. Para el típico maquis 
de Turquía se logró una velocidad media de aclareo de 0,28 ha por hora. 

fiemo ción cuando se extraen las raíces 

£n los sistemas mecanizados de destoconado o tumba de árboles, se utilizan tractores 
de cadenas con el equipo correspondiente para empujar o tirar de los árboles en pie, extra- 
yéndose las raíces en la misma operación. Uno de los objetivos principales de estas operan 
cienes mecanizadas es reducir al mínimo la perturbación del suelo; por ello, ninguna de 
las técnicas incluye la apertura de zanjas o el arado del suelo. 

j/ HPV • Caballos de potencia al volante. 
2/ HPB « Caballos de potencia en la barra. 
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En Turciuía &e uti]iza un tractor de ruedas County de 4 x 4t con un triturador que 
va acoplado detrás, para pulverizar maquis en la preparación del terreno para su 
laboreo con arado. Un obrero colocado en el exterior vigila la existencia de 
piedras. (Cortesía de E.N.G* Cooling) 



1, Técnicas con un sólo tractor 

Una de las mejores unidades para la tumba de árboles consiste en un tractor de 
cadenas con un rastrillo montado en la parte delantera y con una barra empujadora elevada. 
En zonas arboladas, por ejemplo, el tractor se coloca frente a un árbol en pie, sitúa la 
barra empujadora lo más alto posible contra el fuste y empuja el árbol para tumbarlo. Se 
baja entonces el rastrillo y se aplica al sistema radical que ha quedado al aire; las 
raíces y las principales ramas laterales son arrancadas del terreno, pudiendo empujar el 
árbol para disponerlo en montones alargados. Seguidamente, el tractor da marcha atrás antes 
de avanzar hacia el próximo árbol donde se repite la operación. Cuando un árbol grande no 
se rinde fácil/nente ante el empujador, se hunden en el suelo unos arados de dasfonde que 
van montados detrás y se da una pasada circular alrededor del árbol para cortar las raíces 
laterales. Lo normal es que dicho árbol pueda ser tumbado después con bastante facilidad. 

El sistema puede adaptarse para vegetación gruesa o selva tropical realizando el 
trabajo en dos etapas. En la primera, un tractor equipado con hoja topadora arigular (una 
hoja K.G. sin afilar es suficiente) y con accionadores hidráulicos de inclinación avanza 
por el bosque toambando toda la vegetación del sotobosque y los árboles pequeños. A conti- 
nuación, cuando ya se ha mejorado la visibilidad, un tractor equipado con empujador de 
árboles avanza por la zona y tumba todos los árboles grandes que quedan. En la práctica, 
el trabajo se suele realizar mediante dos tractores que trabajan en el bosque en forma 
circular. Los tractores funcionan por separado, yendo normalmente el tractor que elimina 
el sotobosque por lo menos 100 m delante del tractor que empuja los árboles. 
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El rastrillo frontal ee adecuado para el aclareo total con disposición de los 
restos en fajas. En Turquía se acopla al bastidor en forma de C de un tractor, 
utilizándose para aclarar y^apilar en monte bajo de^Tadado de roble y con 
vegetación análoga de pecfueno diámetro y gran masa radical, (Cortesía de 
E.N.G. Cooling). 



Un tractor de cadenas equipado con hoja topadora recta accionada hidráulicamente era 
antes la máquina utilizada más corrientemente para limpiar el matorral. Aunque todavía se 
utiliza, especialmente en superficies pequeñas, la hoja topadora es bastante menos eficaz 
para limpiar que el empujador y el rastrillo» En monte bravo o de matorral muy espeso, el 
rastrillo reforzado para aclarar o descuajar es un aditamento mejor para extraer con faci- 
lidad raíces y troncos, 

2, Técnicas con cadenas 



El sistema de cadenas utiliza dos tractores de oruga con hojas o rastrillos frontales 
y entre ellos una cadena de anclaje pesrda de enganche trasero de 90 m o más de longitud. 
En zonas con árboles grandes o de &i¿ ma, radical resistente es necesario disponer de 
tractores adiciónale- d de seguimier^^o equipad^ . oon un empujador de árboles para tumbar 
cualqu^ árbol qur npida el av^^^oe del sistema de cadena. 
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El tractor de cjadenas equipado con empujador de árboles puede utilizarse para 
'la tumba de, árboles de terrenos arbolados o selvas tropicales que son demasiado 
grandes para una limpieza eficaz con unidades de cadenas o con medios más 
corrientes como las hojas topadoras rectas o angulares. 
(Cortesía de T.G# Alian) 



En zonas arboladas los dos tractores de oruga avanzan a una velocidad igual y 
constante I con unos 1^ a 2^ m de sepsüTacidnt arrastrando la cadena que va detrás* Esta 
distancia de separación varia con la densidad de árboles; cuanto maoror es ésta más cerca 
tienen que funcionar los tractores. El tractor que va por la parte de fuera sigue por el 
borde exterior del bosque sin limpiar y el tractor interior va a \mos I5 o 25 m por dentro 
del bosque I avanzando paralelamente al tractor exterior y siguiendo una linea lo más recta 
posible. £s importante que los conductores de los tractores puedan verse entre sí y que 
el conductor del tractor que va por fuera mantenga la misma velocidad que el que va por 
dentro. Los tractores avanzan a una velocidad moderada y la cadena arrastrada avanza en 
forma onduladaí siendo raro que golpee más de dos árboles al mismo tiempo | transmitiendo 
pocos tirones a los tractores. Es fundamental que la cadena se mantenga moviéndose sobre 
el terreno a un ritmo razonable ya que es su impacto el que desprende los áürboles y con 
ello se afloja y extrae el sistema radical. La cadena suele rodar libremente sobre los 
árboles derribados. Cuando se tumban los árboles se extraen simultáneamente las raíces 
principales y Las laterales. En los árboles grandes, las raíces laterales que se extienden 
en la misma dirección de caída sólo se extraen parcialmente, pero tales raíces empotradas 
en el suelo suelen arrancarse al realizar el trabajo de disposición de los restos en fajas. 
Si no se prescribe esta disposición en fajas o hileras, el paso de la cadena puede hacer 
una extracción adicional de tales raíces. 
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Una unidad eficiente para el aclareo en gran escala de zonas arboladas de sabana 
comprende dos tractores nozmales D-B, equipados oon cabina protectora, que tira de 
una, pesada cadena de anclaje de 90 m de longitud como mínimo. Un tercer tractor, 
equipado oon empujador de árboles, ayuda al equipo anterior empujando y tumbando 
los árboles grandes» (C'^rtesía de T.G» Alian) 




LaL ud&i 'S de anclaje van equipadas con arótulas pesadas oerca de los tractores que 
tiran de ellas a fin de evitar que se retuerzan las cadenas. (Cortesía de T.G. Alian) 
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LoB reoorridoB del tractor deben ser lo más laxgos posibles, ya que el tiempo de 
nitfteiiobrii es en gran part^ improductivo* Al final de cada recorrido , se da la vuelta a la 
unldfiui del tractor para volver por una, nueva pasada de corta, inmediatamente adyacente al 
reoorjsiáo anterior* Al ¿Lar la vuelta, los tractores invierten sus posiciones interior y 
exterior, a fin de distribuir equilibradamente el trabajo de los conductores de los tracto- 
res, ya que en la posición interior suele ser más difícil el trabajo. 

£1 sistema de oadenas es el más adecuado para la limpieza en gran escala de terrenos 
oon árboles o con una vegetación del tipo de sabana* Sin embargo, no es adecuado para 
algunos tipos de monte bravo cuyos árboles tienden a curvarse frente a 1& cadena haciendo 
difíeil su extracción; tampoco puede usarse en bosque denso o en selva tropical debido a 
que la visibilidad es tan mala qfue impide el trabajo en equipo que es necesario para 
reali^^ar con éxito la operación* 

El tamaño de la cadena depende de la potencia disponsible del tractor y del tipo 
de vegetación, pero la longitud debe ser por lo menos dos veces y media la altura de los 
árboles mayores* Una cadene. de 90 m de longitud y con eslabones de 5 cm, oon un peso de 
unos ^00 kg, es adecuada para montes de lena delgada* Hay cadenas más pesadas para tipos 
le sirbustos más pesados* 




Un tractor de cadenas con arado dé raípes acoplado detrás es eficaz para aclarar 
montes bravos con sistemas radicales. extensos* £1 arado se introduce en el suelo 
a una prolWididad predeterminada, cortando las raíces que son forzadas a salir 
a la superficie mediante paletas especiales* (Cortesía de T*G. Alian) 
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Condiciones especiales 

Zonas cubiertas con monte bajO| arbustos o monte bravo con sistemas radicales 
completos situados por debajo del terreno , se encuentran^con frecuencia cerca de centros 
de población donde los bosques han sido cortados para lena* Tales áreas pueden destoco-» 
narse a mano o mecánicamente utilizando un tractor de cadenas y un süi'ado para raíces aco- 
plado detrás. Este arado consiste un una hoja cortadora en forma de V cjue al llevarla 
lateralmente por el suelo se mantiene a una profundidad deteiroinadaí cortando con eficacia 
todas las raíces que encuentra. Detrás de un tractor de cadenas de 180 hp| este apero fun- 
ciona con eficacia hasta una profundidad de 42 on» Unas paletas llevan las raíces cortadas 
a la superficie con una perturbación mínima del suelo* Si se mantiene bien afilado el borde 
cortante es la herramienta más eficaz para destoconar y subsolar* Puede utilizarle con 
facilidad para limpiar de tocones zonas anteriozrnente explotadas* 

Disposición de los restos en fajas o hileras 

A continuación de la tumba, es necesario ordenar los despojos de corta que se 
extienden por la superficie* Los mismos tractores de oruga crue fueron utilizados para la 
tumba pueden equiparse fácilmente con raistrillos acoplados delante para efectuar la dispo- 
sición mecanizada en hileras y, en ciertas condicionesi se pueden utilizar grandes tractores 
de ruedas* £n terreno llano las hileras pueden ser lineales y paralelas, mientras que en 
pendiente pueden situarse siguiendo curvas de nivel* La disposición en hileras puede 
hacerse en cualquier época del ano* £n terrenos con arbolado es conveniente situar las 
hileras a distancias de 50 m* En esta operación el rastrillo delantero se baja hasta el 
nivel del terreno y todos los despojos situados en una pesada de 25 m de longitud se empujan 
en ángulo recto con la línea de la hilera hasta colocarlos en ésta* Seguidamente el tractor 
da marcha atrás 25 m y repite el proceso de rastrillado* Este acarreo empujando los despojos 
se repite después por el otro lado de la hilera o montón alargado, dejando unos 50 m entre 
hileras* Es importante el apretar fuertemente las hileras incluyendo la menor cantidad 
posible de suelo* A fin de permitir el acceso, deben dejarse vacíos de 5 m en las hileras 
con intervalos de 100 a 200 m* En bosque denso con despojos abundantes, las hileras pueden 
estar a 25 m solamente* 

Otro método de disponer los despojos es apilarlos alrededor de los mayores árboles 
apeados* Esto se traduce en una disposición irregular de los montones, tendiendo a ocupar 
un margen mayor que la disposición en hileras longitudinales* 

El equipo nozmal para la disposición de los restos en hileras se compone de un 
tractor pesado de oruga o de ruedas, preferiblemente con control de cambio de velocidades 
y con rastrillo delantero* Los dientes reforzados del rastrillo se introducen en el suelo 
y al empujar hacia delante se saca la mayor parte de la vegetación leñosa superficial y 
parte de la situada por debajo, mientras la mayor parte del suelo cae entre los dientes o 
puás del rastrillo, pero, incluso con una operación cuidadosa, parte de la capa superior 
del suelo se mezcla con los despojos leñosos y se deposita en las hileras o en sus proxi- 
midades* 
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Rastrillo montado en la parte delantera de un tractor de oruga que se utiliza en la 
Costa de Marfil paxa disponer en hileras los despojos de la selva tropical, después 
de la tumba de árboles. (Coi^esía de T.G. Alian) 




Este rastrillo y monteulo en la parte delantera, es un apero útil para extraer rocas 
y raíces y para apilar matorral pesado. (Cortesía de T»G« Alian) 
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Limpieza de repaso 

Con independencia de que la tumba y la disposición de los despojos en hileras hayan 
sido bien ejecutadaSf normalmente quedaui algunos despojos o tocones en la zona aclarada. 
Los tocones que quedam en el terreno deben señalarse o marcarse* Cuando no hay mucho que 
limpiar, el sistema corriente es utilizar mano de obra para recoger los despojos que quedan 
y colocarlos en montones o hileras procediendo análogamente con los tocones que es necesario 
excavar* Cuando hay mucho que limpiar la operación puede mecanizarse utilizando tractores 
de oruga con extractores de tocones o rastrillos de acoplamiento delantero» Si hay agujeros 
donde se han excavado los tocones, deben llenarse y nivelarse» 



Cuando las hileras o montones de despojos se han secado, deben quemarse cuando las 
condiciones son adecuadas» El objetivo debe ser quemarlos lo más tarde posible en la esta- 
ción seca. Esto puede exigir el proteger los montones contra una quema anterior incompleta 
y accidental durante la estación seca. £^ zonas de selva tropical donde son cortos los 
períodos secos, puede ser necesario el suplementar o intensificar la quema con petróleo, e 
incluso así puede resultar difícil el obtener una quema total satisfactoria. La finalidad 
es lograr un fuego lo más intenso posible, por cuya razón la quema debe hacerse durante el 
día, preferiblemente cuEuido haya viento. El fuego debe prenderse por el lado de barlovento 
de las hileras, donde se desEo^ro liará su propio tiro» Cuando la quema es incompleta, es 
aconsejable tener preparado un tractor de cadenas con rastrillo acoplado para volver a 
apilar los despojos. Cuando el fuego ha perdido su mayor intensidad, las trozas y los 
tocones humeantes deben volverse a apilar para mantener la concentración de calor y de 
material combustible. 

Productividad del aclareo del terreno y selección del equipo 

Los datos de productividad constituyen la base para la planificación y selección de 
los métodos de aclareo del terreno. Cualquier rendimiento o coste de carácter general del 
aclareo de la tierra por hectárea tiene poco valor a menos que se relacione con la densidad 
de la vegetación y con la potencia del tractor. £1 área basimétrica de las plantas leñosas, 
expresada en metros cuadrados por ha, da una evaluación razonable de la densidad forestal 
(aunque hay qUe aplicar un factor para las diferencias importantes de altura)» El trabajo 
realizado en Nigeria (Alian, 1977) demuestra que: 

1) en sabana de escasa densidad con 9 m /ha de área basimétrica, la productividad 
mediante el sistema de cadenas fué de ^,5 ha/hora para una unidad de aclareo consis- 
tente en dos tractores de 180 hp; la tumba con un solo tractor y la disposición de 
los despojos en hileras, utilizando un tractor de cadenas de 63 hp, necesitaron 
0,48 ha/hora y 0,49 ha/hora respectivamente; mientras tanto, el destoconado y el 
apilado a mano utilizaron 69 días— hombres y 63 días—hombre/ha respectivamente; 

2) en sabana más densa, con 13 m /ha de área basimétrica, la productividad mediante el 
método de cadenas fué de 2,8 ha/hora, utilizando una unidad de aclareo consistente 
en tres tractores de 180 hp (dos paira el trabajo con la cadena y uno para la tumba 
subsiguiente con un empujador de árboles); la disposición de los despojos en hileras 
utilizando un tractor de oruga de 180 hp fué de 0,37 ha/hora, mientras que el desto- 
conado y el apilado manual emplearon por hectárea 134 días-hombre y 99 días-hombre 

re spe ct i vamente • 

Esto da una idea de la variación de productividad y del tipo de opciones que se 
ofrecen para la organización de estos trabajos» Convirtiendo estas productividades en 
costes y tomando las operaciones manuales como 100^, los costes del sistema de cadenas en 
la sabana de Nigeria son del orden del 3>^f ^a^ tumba de árboles con un sólo tractor son 
alrededor del 10^^ y la disposición mecanizada de los despojos en hileras, menos del 12^» 
Datos similares pueden obtenerse mediante pruebas para cualquier proyecto de plantación» 
En el ''cerrado** brasileño, ia productividad de una unidad con cadenas, consistente en dos 
tractores de oruga de 160 hp, varió con la densidad del terreno arbolado desde 0,3 ha/hora 
(Terencio da Silva y Lourenco, 1977) • 
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En la selva tropical de la Costa de Marfil, el promedio de horas de tractor por ha 
para aclarar, utilizando tractores pesados de oruga de 1 80 a 220 hp, fue de 8 a 12; la cifra 
inferior se distribuya en 3 horas para la tumba de árboles, 3 horas para la disposición de 
despojos en hileras y 2 horas para la limpieza de repaso (Alian, 1973a). No se dispuso de 
cifras sobre áreas basimét ricas, 

Al seleccionar los métodos de aclareo del terreno, las opciones que se presentan a la 
dirección son la manual, la técnica de un solo tractor, el sistema de cadenas o una combinar- 
ci6n de estas técnicas. Si uno de los principales objetivos del proyecto es proporcionar 
empleo, todas las operaciones de aclareo pueden Placerse a mano, mientras que si se considera 
fundamental la reducción de los costes al mínimo, puede ser preferible la mecanización. 
Desgraciadamente, la decisión entre las opciones disponibles rara vez es tan sencilla o está 
tan claramente definida. El primer requisito es determinar la disponibilidad de recursos. 
En relación con la mano de obra, ¿se dispone de la cantidad necesaria, cómo y cuándo se 
precise? Para las operaciones mecanizadas, al/?:unas de las consideraciones esenciales son: 

1) experiencia anterior en trabajos mecanizados; 

2) disponibilidad de equipo en la zona o en la localidad; 

3) eficiencia del equipo disponible para las operaciones necesarias; 

a) disponibilidad de operarios con la especialización necesaria, y 

5) existencia de la infraestructura requerida, o posibilidad de establecerla con 
facilidad. 

Las decisiones exigen datos locales e información local. La escala de la operación 
influirá grandemente en la selección. Los proyectos de pequeña escala se abordan con más 
facilidad mediante aclareo manual, mientras que en proyectos^en gran escala la mecanización 
suele ser más económica y eficiente. Los proyectos de pequería escala no suelen pi*estarse 
a la mecanización porque no permiten el funcionamiento de los tractores durante períodos 
suficientemente largos para que sean eficientes en cuanto a costes. Por ejemplo, en general 
una unidad mecanizada para el aclareo del terz^eno sólo puede justificarse si cada tractor 
puede operar en alguna otra parte de la región durante 1 25O horas o más por ano. Aunque 
no existen normas estrictas y fijas en cuanto a la escala, una cifra del orden de las 
4 000 ha/fimo, si se mantiene, constituye ciertamente una escala grande. Tal programa 
podría componerse de numerosas áreas o proyectos más pequeños o de programas combinados 
forestales y agrícolas. 

Una unidad con cadena, consistente en cuatro tractores de I80 hp, y equipados con 
cadenas, rastrillos, empujsidores de árboles, arados para raíces y otro equipo necesario, 
podría afrontar la siguiente escala anual de trabajo: 

1) tumba de árboles - 4 000 a 6 000 ha durante 4 meses de estación húmeda; 

2) disposición de despojos en hileras - 5 000 a 6 000 ha durajite 6 meses de 
estación seca; 

3) revisiones principales, mantenimiento y reparaciones - 2 meses. 

Todo el tiempo no empleado en la forma anterior podría utilizarse para laboreof construcción 
de carreteras u otras obras esenciales. 

Con respecto a la selección del equipo, hay una considerable variedad de tractores 
de oruga; lo esencial es elegir aquel modelo o modelos que sean más convenientes para las 
operaciones planeadas. El aclareo del terreno puede ser peligroso, y todos los tractores 
deben tener cabinas reforzadas y otras características protectoras. En el bosque, las 
abejas y otros insectos pueden ocasionar problemas pudiendo necesitarse protección contra 
ellos. 
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Los principales aperos del tractor para el aclareo del terreno son los siguientes: 

empujador de árboles , arado para raíces, 

rastrillo de acoplfiuniento cadena de anclaje, 

delantero, 

combinaci6n de rastrillo y trituradora rodante, 

"barra empujado ra o pluma 
para árboles, 

hoja topadora recta, destoconador^s, 

hoja K»G., rastrillo remolcado para raíces, 

hoja topadora en V, acondicionador de terreno. 

arados de desfonde. 

La selección de los tractores y del equipo correspondiente es una decisión importante 
de la dirección del proyecto. Por ejemplo, la adaptación cuidadosa de las máquinas y los 
equipos a las condiciones locales puede fácilmente traducirse en ahorros de más del 50^ de 
los costes totales de mecanización, en comparación con el uso de maquinaria menos adecuada 
o peor acoplada. 

La disponibilidad de servicio para la maquinaria es tambián un criterio importante, 
debiendo recibir atención preferente aquella agencia local que proporcione el mejor servi- 
cio de apoyo y suministro de repuestos. Todos los accesorios deben acoplarse a los equipos 
mecánicos que se posean. Como hay una considerable variedad de equipos, es necesario 
recopilar cuidadosamente las especificaciones y con frecuencia es aconsejable obtener 
asesoramiento de especialistas. 

Trazado de la plantación 

El trazado es una operación en la cual se reconocen y delimitan en el terreno los 
tramos, los cuarteles, las carreteras, senderos y cortafuegos. Como el diseño del trazado 
de una plantación es una consideración importante de la planificación, se trata taxnbión 
de ello en el Capítulo 6. Los principales elementos mecanizados de la operación son el 
laboreo de los cortafuegos y la explanación, desagüe y afirmado de las carreteras. Los 
cortafuegos se labran fácilmente utilizando tractores de cadenas y arados pesados de gradas 
de discos inclinados, iguales a los que se emplean en el laboreo de desmonte. Los tractores 
de oruga para aclareo del terreno con hojas topadoras rectas se pueden utilizar para 
preparar caminos y atajos que, cuando se les dota de puentes y alcantarillas, sirven como 
carreteras de tercera clase o como caminos para la plantación. La explanación de carreteras 
y la provisión de firmes para toda época correspondientes a las carreteras de clase 1 y 2, 
con esx>ecificaciones superiores, exige una mecanización adicional a base de niveladoras, 
cargadores frontales y camiones basculantes. En el Apéndice B se dan notas más completas 
sobre el establecimiento de carreteras de plantación. 

Laboreo mecanizado previo a la plantación 

£1 principal objetivo de extraer las raíces y los despojos leñosos en ciertas esta- 
ciones seleccionadas, es hacer posible el laboreo del suelo antes y después de la plantación. 
£1 aclareo y el laboreo se traducen en condiciones de la estación especialmente favorables 
para el bosque artificia;i creadp al eliminar o reducir la competencia de la vegetación y al 
aumentar la percolación, lo que puede reducir la pérdida de humedad del suelo. Estas 
características favorables respecto a la provisión de agua son particularmente importantes 
en zonas con lluvias limitadas o estacionales. La necesidad de reducir la competencia se 
aplica también a ciertas estaciones con herbáceas densas o altas donde la falta de laboreo 
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se traduce. en el establecimiento inadecxjado de la plantación. 

El laboreo puede ser parcial, como el laboreo en fajas y el arado en surcoSi total, 
como el arado completo o suplementario, como el subsolado o laboreo profundo. 

Laboreo en fajas 

En ciertas condiciones de estación, en las que algunas especies s6lo exigen un 
deshierbe localizado para permitir un crecimiento y desarrollo adecuado, puede ser suficiente 
el labrar únicamente una banda estrecha ( 1 a 2 m de anchura) , siguiendo la- linea de planta- 
ción, suficiente para liberar a los árboles de competencia en el período inicial después 
de la plantación. Con frecuencia esto puede lograrse mediante el efecto de rastrillado de 
una máquina plantadora de arboles (vÓase, por ejemplo, la página 68)» El material de plan- 
tación utilizado en estas condiciones debe ser vigoroso. Si es necesario se realizará un 
laboreo adicional en forma de operación manual suplementaria. El laboreo en fajas, abriendo 
sólo una parte de la estación, puede tener una importancia especial cuando hay un elevado 
riesgo de erosión. 

El arado en fajas en terreno suave siguiendo crxrvas de nivel, se utiliza extensamente 
en la plantación de Pinus patula en la Meseta Viphya en Malawi, Se utiliza un arado rever- 
sible de tres discos, tirado por un tractor de ruedas de 70 hp, para romper la delgada 
cubierta de herbáceas de montana. El laboreo inicial se hace en profundidauier:; de menos de 
?0 cm; un gradeo subsiguiente mejora la inclinación del suelo. En suelos más someros sobre 
una capa endurecida de cuarcita meteorizada, donde la penetración del arado es ligera, 
Be hace necesario el subsolado siguiendo la dirección de la línea de plantación. En eátar- 
ciones sin piedras, se utiliza a veces un "rotavator" que puede labrar una profundidad de 
12,5 cm siempre que b^ queme previamente la hierba. La apertura de hoyos con zapapico es 
necesaria en estaciones más duras e , inclinadas, pero los datos recogidos demuestran que su 
costo es casi el doble que el del arado en fajas. 




Estación con pastizales en terrenos suaves de la Meseta de Viphya en Malawi, que se preparan 
para la plantación mediante el laboreo en fajas de 1,2 m de anchura siguiendo curvas de nivel, 
con un arado mecánico de discos. (Cortesía de D#A« Haroharik) • 
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El drenaje de estaciones muy húmedas del Reino Unido puede mejorarse mediante el laboreo 
con un ara^M de vertedera. El que aparece aquf se utiliza con un carrito normal de los 
utilizado-^ jn parques, tirado por un tractor Fiat de 100 hp. (Cortesía de D.A. Thompson). 

Arado en surcos o arado de tepes 

El arado en surcos se utiliza extensamente en el Reino Unido y en otras zonas 
templadas con tierras altas, especialmente en suelos húmedos y terrenos pantanosos de turba. 
Un arado especial de vertedera, tirado generalmente por un tractor pesado de cadenas, se 
utiliza para dar vuelta a una tira ancha de tepes dando lugar a un surco profundo y limpio 
que ayuda a desaguar la estaciín. En sitios difíciles con turba profunda, los surcos se 
espacian a intervalos de 1,5 a 1,8 m. En sitios mejores, menos húmedos, los surcos se 
hacen con separaciones de 5,0 a 6,5 m. Los tepes se cortan seguidamente a mano en cuadrados 
que se distribuyen con el espaciamiento que se precise para las plantas. En la plantación 
se colocan las plantitas en los tepes. 

En estaciones más secas de marjales, especialmente en terrenos eriales de Cal luna , 
el problema es reducir la competencia del matorral y la compactaci6n del suelo y romper 
la capa dura de arcilla cuando existe. Se hacen surcos sencillos con el espaciamiento que 
necesiten las plantas, utilizando ya sea un arado sencillo de vertedera o un arado especial 
con púas. Al plantar, se colocan las plantas mediante incisiones ya sea en el fondo del 
surco o en el lateral, entre el surco y el borde del cabal l6n. 



- 29 - 



Laboreo total 



El laboreo total de la estaoién oon anterioridad a la plantaoién se haoe necesario 
cuando el deshierbe subsiguiente se va a hacer de forma mecánica* Este sistema es corriente , 
per ejemplo I en regiones con una eBtaci6n seca prolongada donde se necesita hacer un deshierbe 
total para evitar una competencia excesiva de las gramíneas con el bosque plantado respecto 
a la limitada humedad del suelo. El la'boreo total suele incluir '^os operaciones principales! 
1) arado de desmonte, y 2) gradeo previo a la plantaci6n# 



!• 



Arado de desmonte 



El objetivo del arado de desmonte es romper el suelo por primera vez y enterrar con 
el arado todas las malezas o la vegetaci¿n« Es esencialmente una operación basta y el 
laboreo no tiene que ser de la misma precisión o calidad que el que se necesita en 
agricultura. El girado debe generalmente hacerse ciaando el suelo está h&nedO| pero no, 
saturado de humedad y con una profundidad superior a la qué alccmzan los aperos ligeros 
utilizados en las operaciones subsiguientes de deshierbe; normalmente se necesitan más de 
20 crn. La penetración suele ser difícil en suelos secos* 

La operación puede hacerse eficazmente con un tractor de cadenas equipado con un 
arado de discos reforzado que lleva pesados discos de acero de más de 73 csm de diámetro* 
Este arado de grada inclinada da una profunda penetración de más de 30 cm en condiciones 
ideales, y aunque en realidad es más un gradeo que una labor dé arar, * en la práctica ha 
dado buenos resultados para las operaciones subsiguientes, de plantación* Aunque estas 
gradas reforzadas son suficientemente fuertes para destrozar la rhayoría de los tocones 
y pueden, por lo tanto, utilizarse para arar terrenos sin destoconarj tan dura operación 
es probable que reduzca la duración del equipo, aumentando el costo de la operación* 




Para el arado de desmo.xte se utiliza el arado reforzado de grada de discos con inclinación 
tirado por un tractor de cadenas. (Cortesía de T*G* Alian)* 
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El ariuio de desmonte puede realizarse también mediante iin tractor medicuio de ruedas ' 
con un arado de discos acoplado» El laboreo es bueno i pero generalmente con una profundidad 
mis somera qiue el arado de grada* En estaciones difícilesi el arado de discos es menos 
resistei^te ^e la grada pesada* 

En terrenos inclinadoS| en Turqufai el arado Clark de vertedera doble y con pfias se 
utiliza para el arado de desmonte siguiendo curvas de nivel (Deveria, 1977)* Este arado de 
subsolado' produce un efecto de montículo y surco y con un montículo en el lado de abajo, de 
anchura aproximada de1|5myO|3mde altura, y una zanja en el lado de arriba oon 0,3 m 
de profundidad y 0,3 m de anchura* La zanja tiene una zona de subsolado que st extiende 
0,3 m más de profundi(Mtd« 



2. 



Gradeo previo a la plantación 



El gradeo previo a la plantación normalmente tiene lugar inmediatamente antes de 
plantar. El objetivo es romper los terrones y dar una inclinación lateral, nivelar, la 
superficie del suelo, enterrar cualquier brote de malezas- y mantener el terreno limpio 
para la plantación. Un terreno libre de malezas, con el suelo desmenuzado y labrado por 
lo menos en 15 oni facilita considerablemente la plantación y el deshierbe mecanizado sub- 
siguiente. La operación se realiza generalmente mediaJite un tractor de ruedas de tamaño 
mediano con una grada de discos acoplada de tipo agrícola. La operación debe hacerse en 
la misma dirección que el arado. Si está justificado por la cantidad de trabajo, puede 
usarse específicamente para esta tarea una grada de discos reforzada y ancha o, como otra 
alternativa, se pueden emplear gradas de deshierbe más pequeñas. El cultivo fíuede hacerse 
también con un "rotavator", o con una binadora rotatoria, pero este apero exi^e una mayor 
experiencia para su funcionamiento. Hay también numerosas gradas grandes y pesadas que 
pueden utilizarse con tractores de cadenas, pero ciertos aperos como la grada de pulverizar 
(arado pulverizador) producen un laboreo tan fino que es preciso tener un gran cuidado en 
su utilización, sobre todo en áreas con riesgo de erosión. 







A continuación del arado, el laboreo puede mejorarse mediante un gradeo previo a la plartte 
ción oon una grada de discos inclinados. Un tractor de ruedas es un equipo propulsor 
conveniente para esta operación. (Cortesía de T«G. Alian). 
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EJn partes del sudeste de los E»U#A. y en otras zonas en que existe una capa freática 
elevada durante gran i>arte del ano, la preparaciSn de bancales elevados o montículos en las 
estaciones que se plantan facilita la plantaci6n y dan como resultado un mejor desarrollo 
de los árboles al mejorar el desagüe y el ambiente del pequeño espacio de plantación. La 
operación se hace con una grada de discos para la preparación de los montículos diseríada 
para concentrar el suelo de la superficie, el mauítillo y los restos vegetales en bancales 
elevados unos I5 a 30 cm de altura y con 1,2 m de anchura aproximada en la base. Se suele 
usar un tambor rodarxte en forma de reloj de arena, con una reja montada en el centro, detrás 
de la grad.a, para dar forma y apretar el bancal de plantación. La estación debe estar sufi- 
cientemente libre de desechos de explotación forestal y de vegetación para poder hacer un 
bancal bien conformado. Los bancales deben estar orientados de tal modo que canalicen la 
escorrentía hacia las cunetas y los cursos naturales de agua y, con excepción de los terrenos 
llanos, deben seguir las curvas de nivel. La operación no es conveniente allí donde las 
plantitas puedají sufrir debido a la sequía estacional, (Raines et al,, 1975- y Balmer et al,, 
1976). 

Subsolado o desfonde 

En suelos poco profundos que yacen sobre roca meteorizada, en suelos compactados o en 
aquólloa que tienen una capa subyacente dura donde se limita el desarrollo de las raíces, es 
frecuente que se pueda mejorar la infiltración del agua y la penetración de las raíces median- 
te el subsolado o el desfonde. La operación incluye el laboreo del suelo situado debajo de 
3a superficie, sin invertirlo, mediante pilas de subsolado o arados de desfonde acoplados 
detrás de tractores de ruedas o de cadenas. Los subsoladores pueden ser o de un solo diente 
o de dientes múltiples. Con tractores y equipos apropiados es posible realizar el subsolado 
con profundidades de más de un metro, pero es más corriente una operación más superficial 
de unos 60 a 70 om. El subsolado se suele hacer después de un arado normal, y en tierras 
inclinadas debe hacerse siguiendo curvas de nivel. En Cuba (Masson, 1973) se encontró que 
el subsolado durante la estación seca daba una fra^entación lateral mucho mejor que cuando 
se ejecutaba con suelo húmedo y que el efecto en general era muy beneficioso para la planta^- 
ción subsiguiente. 




Las capas de suelo endurecidas pueden romperse mediante subsolado para mejorar la infiltración 
del agua y la penetración de las raíces de las plantitas. No se voltea la superficie del 
liuelo, (Cortesía de T«G» Alian), 
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" .e xa ™.c^s.aci6n pueaen ^^^^^^^^ 

.^ioial y las condtoioneB de la m^ ^^^^^^^ para la pia 
•^ ^:;^Í%Tn'Sru° para la pr.pax.cx6n 
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Productividad del laboreo y elección del equipo 

Los datos prácticos registrados sobre arado y gradeo indican productividades del 
orden siguiente: 



Operación y equipo 



Producción en haAora 



Arado 

tractor de ruedas de 65 hp con 
arado acoplado de 3 discos 

tractor de cadenas de 80 a 100 hp 
con arado acoplado de grada 
reforzada 

Gradeo previo a la plantación 

tractor de ruedas de 65 hp con 
grada de disco de 2 m 

tractor de ruedas de 65 hp con 
^rada de discos de 3 m 

tractor de cadenas de 80 a 100 hp 
con grada pulverizadora 



Tropical ^J 



0,35 a 0,40 



0,5 a 0,75 



0,5 a 0,9 



0,9 a 1,1 



1,0 a 1,2 



Templado 2/ 



0,46 a 0,56 



1,0 a 0,2 



1,1 a 1,7 



iy Las cifras para los trópicos están basadas en ensayos prácticos de campo en África 
oriental y occidental» 

2/ lias cifras para regiones templadas están basadas en Culpin (1975) para tierras 
agrícolas. 

Nota: La productividad es un factor dependiente de tantas variables, tales como el 
estado del equipo, la eficiencia del conductor, el tipo y las condiciones del 
suelo, que las cifras señaladas son solamente indicativas. Las producciones 
en zonas tropicales tienden a ser menores porque se refieren a operaciones de 
colonización en condiciones duras mientras que las cifras correspondientes a 
las zonas templadas se basan en procedimientos agrícolas. 

Hay una extensa variedad de tractores y de aperos adecuados para el laboreo de las 
plantaciones; la elección principal está entre las unidades de ruedas o las de cadenas. En 
relación con el arado las unidades de tractores de niedas tienden a ser marginalmente más 
eficientes en cuanto a costes, pero las grandes unidades de cadenas, labran a mayores pro- 
fundidades y arrancan las rafees escondidas y otros obstáculos movibles. En lo que se 
refiere al equipo para el aclareo del terreno, las decisiones sobre el equipo de laboreo 
deben basarse en la experiencia y conocimiento local y cuando haya vacíos, pueden obtenerse 
datos a partir de ensayos o de proyectos que funcionen en condiciones similares. 

Si se considera que la oportunidad es el factor principal en el laboreo previo a la 
plantación, deben preferirse las unidades que dan la mayor productividad. Sin embargo, la 
eficiencia y la utilización pueden ser importantes pudiendo ser factible el reducir los 
costes mediante un uso más completo en el laboreo del equipo pesado de aclareo o aumentando 
el empleo de unidades de desbroce con tractor de ruedas en la fase de laboreo. 
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Sucesién de^ las operaciones de preparación del terreno 



Gomo 
preparación 
ciones para 
durante una 
adaptarse a 
I)erfodo más 



ya se ha señalado f el clima influye considerablemente en las operaciones de 
del terreno. Lo que viene a continuación es un esquema de la sucesión de opera- 
una zona con una estación seca de 6 meses , suponiendo que el terreno aclarado 
estación húmeda será plantado al principio de la próxima. La sucsBión puede 
otros modelos climáticos y puede incluso extenderse a dos anos, pero cualquier 
largo trae consigo problemas de rebrote o de malezas. 



Estación 



Comienzo de las lluvias (despuós 
de reg^istrados 100 mm) , aüo O 



20 dfas después del fin de las 
lluvias, ano O 



Antes de terminar la estación 
seca, ano O 

-omienzo de las lluvias, año 1 

Comienzo de las lluvias (despulo 
de re^stradoñ 100 mm) , ano 1 



Operación 

Comienzo de la tumba o destoconado. 
Puede comenzar también la preparación 
de hileras de despojos, la limpieza 
de repaso y el arado entre hileras. 

Parar la tumba o el destoconado. 
Terminación de la« hileras de despojos. 
Limpieza de repaso entre h i leras. 

Quema de las hileras. 



Terminación del arado. 

Gradeo previo a la plantación. 

Comienzo de la plantación. 

Comienzo de la tumba y áf^l araHo de 3a 

zona de plantación del ano 2. 



ANIMALES DE TIRO 




El laboreo mediante oueyes, con equipos acoplados de arados y gradas de pfias elásticas, 
es una posibilidad viable y económica para el desarrollo de plantaciones en pequeña escala 
en estaciones seleccionadas, (Cortesía de T«G« Alian) 
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Para plantaciones en pequeña escala en suelos ligeros, los ensayos realizados en el 
norte de Nigeria empleando bueyes con arados acoplados y gradas de púas elásticas han indica- 
do que tales unidades pueden funcionar en forma práctica y econ6mica para el arado de 
desmonte y para el gradeo previo a la plantacién (Alian, 1973l>)» Tales unidades exigen, sin 
embargo, mucha capacitación previa, y rara vez se utilizan en silvicultura. 

MÉTODOS QUÍMICOS 

El principal uso de productos químicos en la preparación del terreno es para eliminar 
hierbas, matorrales, árboles o tocones. Bajo ciertas condiciones, la aplicación de productos 
químicos puede dar lugar por sí sola a una preparación adecuada de la estación, pero lo más 
frecuente es que los productos químicos se utilicen en combinación o como suplemento de otras 
técnicas de aclareo del terreno. Por ejemplo, en áreas de pastizales puede matarse la vege- 
tación mediante herbicidas pudiendo, de esta forma, quemarlos cuando la vegetación circundan- 
te está verde. Iios productos químicos pueden utilizarse tanibión para matar el rebrote que 
sale después de la corta, el destoconado o el triturado. 

Además de usarse para preparar la estación, los productos químicos se utilizan ta/nbién 
mucho para controlar las malezas durante el establecimiento de la plantación» Para el 
deshierbe después de la plantación es importante aplicar los productos químicos de tal modo 
y en tal época que se reduzca al mínimo el peligro de dañar a los árboles plantados. 

Se utilizan diversos términos para determinar los productos químicos emplesidos en la 
preparación de la estación y en los cuidados culturales. *'Pitocida" es un término general 
para cualquier preparación química que se utiliza para matar o impedir el crecimiento de las 
plantas. Este término incluye los "arboricidas"; "selvicidas" o destructores de arbustos, 
matorrales y otras plantas leñosas; "herbicidas»», que se utilizan contra las hierbas; y 
los "fungicidas" que se aplican contra los hongos. Sin embargo, el término "herbicida" es 
de uso corriente en la actualidad para referirse a todas las sustancias químicas empleadas 
para eliminar plantas, especialmente malezas, sin considerar si se trata de herbáceas o le- 
ñosas, y en este sentido se emplea en esta publicación. 

Los herbicidas se venden normalmente en el comercio con los nombres del fabricante, 
pudiendo tener el mismo compuesto químico distintos nombres en diferentes partes del mundo. 
Algunos son venenosos para toda la vegetación, mientras que otros son selectivos, afectando, 
por ejemplo, solamente a las plantas dicotiledóneas, sólo a las herbáceas, o sólo a ciertos 
géneros botánicos. 

Para eliminar las plantas, los herbicidas actúan en las siguientes formas: 

i) Los herbicidas de "contacto" envenenan las partes de las plantas que entran en 
contacto con el producto químico. 

2) Los productos químicos de "transió cae ion" son absorbidos por las raíces, por las 
hojas o por los tallos y se difunden medisuite el xilema o el floema. 

3) Loe productos químicos de acción edáfica o de pre-emergencia son tóxicos en el 
suelo para las semillas en germinación, 

4) Los matamalezas "totales", como el clorato de sodio, matan toda la vegetación 
cuando se aplican al suelo. Este cfueda envenenado durante varios meses después 
de la aplicación. 

La eficacia de los herbicidas depende de numerosas variables, como la época de apli- 
cación, la especie y el tamaño de las plantas, la estructura del bosque, la humedad del 
suelo y las condiciones meteorológicas. Generalmente, las aplicaciones de herbicidas 
realizadas durante el período vegetativo dan mejores resultados. El final de la primavera o 
el comienzo del verano, cuando las reservas de las raíces son escasas, son períodos 
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especialmente favorables» En general, los árboles grandes son más difíciles de matar que 
los pequeños I ^resultando más difícil cuanto más vigoroso es el árbol. Los arbolitos de 
menos de un año son especialmente sensibles a los herbicidas. Las masas forestales con dos 
o más estratos arbáreos requieren, o dos tratamientos distintos o dos aplicaciones del 
mismo tratamiento y las masas especialmente densas pueden impedir la utilización de herbi- 
cidas con buenos resultados. La humedad del suelo influ.ye en el áxito de los herbicidas de 
"translocaci6n". Aunque una disponibilidad reducida o deficiente de agua del suelo no 
afecta a la absorción, puede dificultar la translocacion en las frondosas. La lluvia puede 
tener efectos adversos al lavar las pulverizaciones de la corteza y del sistema foliar y 
los vientos fuertes hiacen ineficaces las aplicaciones a voleo o las distribuyen a manchas. 
Unas temperaturas moderadamente calientes y una Viumedad elevada se consideran condiciones 
favorables para la pulverización, pero las temperaturas elevadas pueden afectar físicamente 
al herbicida, ya que incluso los esteres poco volátiles comienzan a volatilizarse por encima 
de los 32^C. Estas son sólo algunas de las posibles variantes que influyen en la aplicación 
de los herbicidas. 

En algunos países se ha hecho bastante trabajo sobre los tipos de herbicidas y sus 
usos, pudiendo establecerse las intensidades y métodos de aplicación para tipos específicos 
de vegetación. En muchas otras áreas el trabajo se encuentra en la etapa experimental 
quedando mucho por hacer para desarrollar las técnicas mejores y más seguras. Como conse- 
cuencia de las muchas variables existentes en la aplicación de herbicidas y de los efectos 
tóxicos colaterales de muchos de los productos químicos, hay una necesidad evidente de 
realizar estudios e investigaciones detallados antes de aplicar tales tácnicas en nuevas 
áreas. Kimmins (1975) ^^ hecho una recopilación muy útil titulada "Análisis del efecto 
ecológico del uso de herbicidas en silvicultura" que contiene una amplia lista de referencias, 

Principales herbicidas utilizcidos en silvicultura 

Los apartad-os que vienen a continuación proporcionan una descripción resumida de los 
principales herbicidas que han encontrado aplicación en el campo forestal. La lista dista 
mucho de ser exhaustiva; para lograr un conocimiento más completo de los tipos de herbicidas 
existentes e información más detallada sobre su empleo, el lector debe consultar uno de los 
numerosos manuales disponibles sobre control de malezas, como los de Crafts (l975)f Fryer y 
Evans (1970) y Pryer y Makepeace (1972). 

Herbicidas paira la lucha oontra las malezas leñosas y herbáoeae 

2.4.5-T (ácido 2.4.5-triclorofenoxiacético) 

Se trata de un herbicida de translocación especialmente eficaz contra las especies 
leñosas latif diadas. Aunque la mayoría de las coniferas son resistentes durante la apoca 
de reposo vegetativo, algunas especies son sensibles, como los alerces y algunos pinos 
(v.g. PinuB radiata) . 

Hay disponibles diversas formas del 2,/J,5-T, de las cuales las más corrientes son: 
1) las sales amínicas, 2) los esteres sin mezclar y, 3) los esteres mezclados o emulsionar- 
bles. Las aminas vienen en forma líquida y las hay solubles en agua o en aceite para 
rociado foliar. Los esteres sin mezclar son adecuados para su empleo exclusivo en aceite 
(tóxicos para los árboles) lo que limita su uso para la lucha contra la vegetación a antes 
de haber realizado la plantación forestal, o para aplicarlo a tocones, troncos y anillos 
descortezados. Los esteres mezclados o emulsionables del 2,4t3"^ ^^ preparan para su 
emulsión en agua. Normalmente se diluyen en agua para su rociado, y aunque son más caros, 
su uso está más generalizado. 

La mayoría de las especies leñosas corrientes de frondosas, en todas las regiones 
climáticas, son susceptibles al rociado foliar con 2,4f5-^f algunas más que otras, por cuya 
razón óste se ha convertido en uno de los herbicidas más amplicunente ensayados y utilizados. 
En las zonas templadas, los góneros más sensibles son: Alnus , Aesculus , Acer , Betula , 
Corylus , Carpinus , Populus , Prunas > Salix , Sambucus y Ulex. Los géneros resistentes son: 
Ilex , Ligustrum y Rhododendron . Los Quercus spp., aunque son parcialmente resistentes a las 
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aspersiones foliares, pueden controlarse mediante el rociado de la corteza. Con frecuencia, 
un herbicida fenoxílico afín, denominado silvex 2 (ácido 2,4f5 triclorofenoxipropiánico) es 
más eficaz que el 2,4, 5-T para controlar ciertas plantas leñosas, especialmente los robles. 

En los Estatdos Unidos el 2,4f5-T ha sido utilizado ampliamente para la preparación de 
la estación y para el desmalezado. Las dosis de aplicación son del orden siguiente: 

Método Dosis a aplicar 

Aspersiones foliares 2,5 a 0,5 kg de equivalente ácido (e.a.) 

por ha 

Aspersiones en brotes 5 a 7f5 kg de e,a, por ha 

Tratamientos de corteza en la base 6 a 8 kg e,a, por 45O litros de aceite, 

y de tocones cortados 

Según la información disponibl<=', en Australia el 2,4t5-^ es eficaz para controlar el 
rebrote del monte bajo de eucalipto en las plantaciones de pino. 

2,4-D (ácido 2,4'^iclorofenoxiacético) 

Se trata de un herbicida de translocacion útil para la lucha contra una amplia varie- 
dad de malezas herbáceas de frondosas. Existe en las mismas formas que el 2,4f5-T« En 
silvicultura el 2,4-D ha encontrado un uso especial para la eliminación de brezales (v.g. 
especies de Calluna , Erica y Rubus ) . Para este fin resulta apropiado el monil— ester poco 
volátil del 2,4-D con un contenido de 5OO gr de ácido por litro; preparado en emulsión 
acuosa puede utilizarse para el rociado foliar. Las coniferas jóvenes son sensibles al 
2,4-D durante el período vegetativo. La preparación de sal amínica se utiliza sin diluir 
para aplicarla en cortes hechos en la corteza de los árboles. 

La combinación de esteres emulsionables del 2,/)-D y del 2,4» 5~T forma un líquido 
para rociar^de doble finalideui para la lucha contra la vegetación de frondosas que contiene 
especies leñosas y herbáceas. Las aplicaciones suelen ser de 2 a 5 ^^ VOT^ ha e.a., pero 
las especies difíciles o persistentes pueden exigir aplicaciones especialmente fuertes. 

Sulf amato de amonio (AMS o Amato) 

^ Se trata de un producto químico muy soluble y cristalino, que mata muchas especies 
leñosas. Se usa principalmente para la aplicación a tocones cortados o a los fustes de 
especies resistentes al 2,4f5-T. Normalmente se emplea una solución de 4OO gr de AMS por 
litro de agua, pero teunbión es eficaz la aplicación de pequeñas cantidades del producto 
químico en forma cristalizada directamente sobre el tocón recién cortado o en el anillo 
de descorte zamiento. También se puede aplicar como rociador foliar. Las zonas rociadas 
o nebulizadas con AMS no deben plantarse hasta que hayan transcurrido 12 semanas después 
del tratamiento» 

Este producto químico corroe rápidamente todos los metales y por ello sólo debe 
almacenarse en recipientes de plástico; el equipo de rociado debe limpiarse a fondo 
inmediatamente después de utilizarlo. 

Arsenito de sodio 

Este producto químico, sumaunente tóxico, ha encontrado una extensa aplicación en 
zonas tropicales en el anillado de troncos indeseables que son demasiado grajides para 
cortarlos y extraerlos económicamente. El anillado y tratamiento con arsenito de sodio 
es un sistema corriente, especialmente en el método de plantación en líneas en zonas de 
selva tropical. Por ejemplo, en las Islas Salomón este método se suele emplear para 
envenenar troncos del piso superior, utilizando como promedio 170 gr de arsenito de sodio 
por ha. Sin embargo, su gran toxicidad para los mamíferos constituye un grave riesgo 
para el personal que lo maneja, estando prohibido en muchos países su empleo como herbicida. 
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Es peli^oBo para el ganado mayor o para los animales de caza, del)ido a su atractivo para 
lamerlo como si se tratase de sal* 

Pentaclorofenol (PCP) 

Este producto químico se ha empleado en Papua, Nueva Guinea, (se puede obtener en 
concentracián al 15/^) para rociados foliares a fin de eliminar malezas de frondosas anuales 
y herbáceas tanto en los viveros como en el terreno. 

Picloram (4-stfnino*"3t5f^^-^cido tricloropicalfnico) 

El picloram, o tordon, es un herbicida de translocaci6n para después del brote de 
las plantas, que es extremadamente eficaz contra las plantas leñosas y especialmente átil 
para evitar el crecimiento del monte bajo. La mayoría de las herbáceas son tolerantes. 
Se ha utilizado en el sudoeste de Australia para impedir el crecimiento del eucalipto en 
las plantaciones de Pinus radiata , que es menos sensible al picloram que al 2,4, 5-T. Se 
usa también para controlar el matorral en las zonas de ocupación de las carreteras, en las 
cunetas y en los cortafuegos, pudiendo obtenerse como un producto soluble en agua para su 
aplicación aérea o en granulos para su aplicación a mano o a máquina, 

Triazinas 

Las triazinas, incluyendo la simazina y la atrazina, actúan sobre las plantitas que 
brotan al interferirse con los procesos asociados a la fotosíntesis. Como falta la movili- 
dad del floema, se aplican al suelo, donde son rápidamente absorbidas por leis raíces y 
transportadas a las hojas mediante el xilema. Generalmente son muy eficaces con una buena 
preparación del suelo. 

La atrazina es probablemente la triazina que se usa más en agricultura. En silvicul- 
tura se utiliza como herbicida de pre-emergencia, o uso previo a la germinación, en viveros 
y plantaciones. 

La simazina también es un herbicida de pre--emergencia, pero es más persistente en 
los suelos que la atrazina. Suele venderse en forma de polvo humectable que contiene de 
50 a 80 por ciento de simazina, y se aplica generalmente al suelo antes de la plantación. 
En los Estados Unidos la simazina se ha utilizado con éxito para controlar pratenses y 
malezas herbáceas rociando las líneas de plantación a principios de primavera, antes de 
plantarlas con pino silvestre (P, silvestris) . Sin embargo, donde más se utiliza es en 
los viveros forestales para eliminar las malezas en las eras de transplante. 

Clorato de sodio 

Es un herbicida "total" que se aplica al suelo para matar la vegetación perenne en 
caminos, senderos y cortafuegos, en los depósitos y patios de almacenamiento, etc. El 
suelo continua envenenado en forma eficaz durante muchos meses y en el caso de algunas 
especies la toxicidad dura un ano o más. 

Herbicidas específicos para el control de ^amfneas 

La competencia de gramíneas perennes en las plantaciones jóvenes es un problema muy 
extendido, que a menudo retrasa el desarrollo de la plantación y da lugar a elevados costos 
de deshierbe. Hasta el momento actual hay dos productos químicos para rociado que han dado 
resultados satisfactorios: el Dalapon y el Paraquat, 
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Dalapon (Powpon) 

Se trata de un herbicida de tranBlocaci6n que afecta solamente a las monocotiledáneas. 
Algunas especies de ^amfneas son más susceptibles que otras: las especies de Aprrostis , 
Deschampsia t Molinia y Nardus son muy sensibles, mientras que las especies de Afrrppyron 
y Holcus lo son menos. Para el control previo a la plantación en estaciones con ^ammeas 
se aplica por rociado una soluci6n de 8 a 1 7 kc ele Dalapán en 350 a ^50 litros de a^a por 
hectárea, no más de seis semanas ni menos de tres antes de la plantación. Esto permite 
poder plantar los arbolitos entre la hierba recián muerta. 

En las zonas ya plantadas, el Dalapán puede ser eficaz para controlar las ¿gramíneas 
que crecen entre las hileras de coniferas j6venes con una dosis de aplicación de 11 kg de 
Dalapán por ha, sin dañar a las coniferas siempre que el rociado se limite a los periodos 
en que los árboles están en reposo ve/^tativo. El rociado de control debe repetirse a 
intervalos que dependerán del vif^r del rebrote. 

El Dalapón es uno de los pocos productos químicos que pueden utilizarse para eliminar 
las monocotiledáneas acuáticas en cunetas, cursos de a^^ua y estanques, sin perjudicar a los 
peces u otras formas de vida acuática. Su eficacia contra las malezas, juncos y ciperáceas 
en sitios húmedos se suele mejorar mezclándolo con ácido 2,2,3-tricloropropi6nioo. 

Paraquat (Gramoxone) 

Este producto pertenece al ¿^rupo Bipiridilio de sustancias químicas y actúa por 
trans locación. Es absorbido rápidamente y su acción es rapidísima casi contra todo creci- 
miento verde. El Paraquat es especialmente eficaz para eliminar las hierbas anuales, las 
especies con rafees fibrosas o las estolonfferas. Puede de foliar especies leñosas, pero 
rara vez las mata, por lo cual su uso se limita sobre todo a las estaciones donde las 
malezas de pratenses o herbáceas plantean problemas. Este producto químico generalmente 
pierde su actividad en contacto con el suelo y, por ello, la plantación puede hacerse poco 
después del rociado. 

El Paraquat puede emplearse en plantaciones jóvenes, siempre que las plantas estón 
bien protegidas contra el rociado. Resulta muy eficaz a principios de primavera, antes 
de que hayan crecido las malezas por encima de los 20 a 25 cm. 

La dosis que se aplica normalmente es de 11 litros de GraLmoxone en 550 litros de 
Q'frtia por hectárea tratada. El producto químico es muy venenoso y su manipulación requiere 
mucho cuidado. 

Métodos de aplicación de herbicidas 

Los métodos principales para aplicar los herbicidas se basan en un aparato llevado 
por un operario, o en un equipo mecanizado o en la aplicación aérea. Los equipos más 
corrientes consisten en diversos pul ver i /.adores de mochila que se llevan a la espalda del 
operario, que emplean el sistema de compresión y emiten un rociado fino a través de un 
surtidor. La dirección, el tiempo y el tipo de f^titas del rociado, pueden ser controlados 
por el operario. Otros tipos afines de aplicado res incluyen sopladores motorizados de 
mochila para nebulización que aplican pequeños volúmenes de líquido y un sistema similar 
diseñado para aplicar herbicidas granulados. 

Los rociadores de volumen mínimo (U.L.V.) constituyen un avance^más reciente que 
distribuyen el herbicida produciendo un f^ran número de g:otita5 de tamaño relativeunente 
uniforme que se esparcen por i¿^al en la superficie tratada mediante un ventilador o por 
^avedad y con el movimiento natural del aire. El aplicador básico consiste en un tubo de 
plástico, que actúa como empuñadura de carga, y un asa para la cabeza del aplicador. Esta 
cabeza contiene un disco de dos pisos accionado eléctricamente, el cual se car¿:a con 
herbicida a partir de un depósito de un litro. El disco tiene un borde aserrado y cuando 
se le hace girar a gran velocidad (hasta 6 000 revoluciones por segundo) produce una 
dispersión extremadamente fina. La principal ventaja del aplicador U.L.V. es que se puede 
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lograr la misma dispersión de ingrediente activo con 2 a 10 litros de concentrado que la 
que se lo{jrarfa con 100 a 700 litros de herbicida diluido, utilizando los pulverizadores 
normales. Al utilizar la técnica U.LtV» es indudable que se obtiene un ahorro en el trans- 
porte de disolvente, lo que ofrece nuevas oportunidades en zonas áridas donde la disponibili- 
dad de agua es una limitación para el empleo del rociado normal» La utilización de las 
técnicas de U.LtVt está progresando en silvicultura, realizándose diversas investigaciones 
en numerosos países. 

Se utilizan herramientas variadas para inyectar herbicidas en los tejidos de árboles 
o arbustos indeseables. Los equipos comprenden normalmente un hacha o cabeza biselada 
mediante la cual se inyecta el herbicida procedente de un depósito al aplicar el borde 
cortante al "cambium". Estas herramientas representan una versión más complicada del anillado 
de descorte zamiento que puede complementarse, si es necesario, mediante la aplicación de 
herbicida por rociado o con una brocha. 

Se ha disenado una amplia variedad de equipos para operaciones en mayor escala que 
pueden funcionar montados sobre tractor o remolcados por óste. Las principales clases de 
equipos son los pulverizadores de bobina móvil, los nebulizadores y los aplicado res de 
granulos. Se encuentra en etapa de investigación y desarrollo el funcionamiento de un 
aparato U.L.V. montado sobre tractor. La aplicación airea que generalmente se hace mediante 
avión de alas fijas, es quizás el mejor método para abarcar con rapidez grandes superficies. 
Sin embargo, el gran riesgo de la aplicación aérea está en el desplazamiento del herbicida 
a las tierras adyacentes, cursos de agua o cultivo, factor que limita seriamente su empleo. 

Muchos herbicidas producen efectos peligrosos o irritantes para los operarios si no 
se adoptan medidas de protección o de seguridad. Por ello es esencial que antes de su uso, 
se estudien a fondo los posibles efectos de cualquier producto químico y que se apliquen 
todas las medidas de seguridad recomendadas o legalmente obligatorias. La utilización de 
cualquier herbicida exige llevar ropa protectora que incluye frecuentemente guantes y 
protectores de cara. Tales requisitos han limitado el empleo de herbicidas en climas 
calientes o tórridos. 

Características del control de la vegetación mediante herbicidas 

Una de las principales ventajas de la preparación química de la estación con éxito 
es que el efecto puede durar más que con otros métodos y que disminuye el problema del 
rebrote indeseable. En áreas susceptibles a la erosión, la vegetación muerta muchas veces 
actúa como una capa de mantillo, reduciendo la intensidad de la erosión y además no repre- 
senta una competencia para la plantación forestal, aunque en zonas más secas tal materia 
muerta contribuye al riesgo de incendio. El aclareo químico puede utilizarse en terrenos 
demasiado difíciles para los métodos mecanizados. Aunque el aclareo químico puede resultar 
con frecuencia más costoso que otros métodos, se han desarrollado técnicas de anillado por 
descortezajniento y pulverización en la zona basal para eliminar troncos indeseables, que 
se pueden emplear económicamente en numerosos países. Un inconveniente importante es que 
la necesidad de transportar o tener a disposición en el sitio grandes cantidades de disol- 
ventes ha limitado el uso y variedad de los pulverizadores ordinarios. Afortunadamente, 
es probable que el desarrollo de los aplicaderos de volumen mínimo disminuya este problema. 
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CAPITULO 2 



SIEMBRA DIRECTA 



CONSIDERACIONES GENERALES 



Una vez preparada la superficie a repoblar | se introduce el nuevo bosque ya sea mediante 
siembra directa de las semillas o por plantación de material de vivero forestal, plantones, 
plantitas silvestres o estaquillas* La elecci¿n entre sembrar o plantar depende de numerosos 
factores. Los que favorecen la elección de la siembra directa son: 

1) Costo » La siembra directa, cuanda da resultado, suele ser m¿s barata que la 
plantaci6n| evita el coste de producir plantas de vivero y es generalmente una 
operación menos costosa que la plantación» Los costes pueden reducirse aiin más 
si se pueden aplicar los métodos de siembra aérea, especialmente en zonas de 
difícil acceso» 

2) Abundancia de semilla barata » La siembra directa requiere cantidades macho 
mayores de semillas para garantizar una densidad aceptable que la que se necesita 
plantando material de vivero» Por lo tanto, un factor esencial es el poder 
conseguir con facilidad gran cantidad de semillas, y a costo reducido, como 
suele suceder cuando se utilizan especies locales» 

Semillas que no se desarrollan bien en los viveros » Las semillas de ciertas 
especies (por ejemplot el Pinas roxburrfíii del Hiroalaya) son difíciles de 
cultivar en los viveros, dando mejores resultados la siembra directa» Las 
plantas de la mayoría de las especies sufren un trauma al trasladarlas del 
vivero al sitio de plantación, y en algunos casos la siembra directa puede dar 
mejores resultados» Por ejemplo, las plantas resultantes de la siembra directa, 
especialmente en suelos de textura fina, suelen tener mejor desarrollo radical 
que las plantitas criadas en vivero y plantadas en el campo en hendiduras, cuyo 
desarrollo radical suele limitarse al plano de tales hendiduras de plantación» 

4) Semillas de especies de crecimiento rápido y de fácil establecimiento , o de 

especies que crecen en estaciones donde es insignificante la vegetación competidora» 
Se prefiere la siembra directa cuando las plantitas crecen con suficiente rapidez 
para sobrevivir y para superar a la vegetación competidora en la estación, lo que 
hace innecesario el realizar cuidados culturales y deshierbes diirante un período 
prolongado; en caso contrario se pierde la ventaja económica de la siembra» 
La siembra directa desde el aire se ha empleado con mucho éxito en el caso del 
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Pilme raáiata en estaciones con hierba corta de algunas partes de Nueva Zelandia 
y con otros pinos en el sur de los Estados Unidos y en las provincias con 
grandes praderas de Canadá. En Finlandia es una práctica corriente la siembra 
directa del pino silvestre en algunos tipos de turberas recientemente avenadas 
y sin otra preparación del suelo , (la superficie hiímeda ofrece un buen substrato 
para la germinaci6n| la vegetaci¿n competidora es menos abundante y hay menos 
plagas y enfermedades que en los suelos minerales)* 

3) Germinación adecuada » Las especies seleccionadas deben dar una germinación segura 
y previsible en ciertas condiciones de campo» Con frecuencia se prefieren las 
especies de semillas grandes porque dan plantitas mayores que resisten mejor 
que las más pequeñas a las condiciones Eimbientales adversas* 

Los principales inconvenientes de la siembra directa son: 

1) Las cantidades relativamente gandes de semilla que se necesitan para compensar las 
pérdidas debidas a los pájaros, roedores e insectos que comen semillas, así como las 
párdidas debidas al clima, al suelo y al desarrollo de malezas competidoras* Otras 
causas de la párdida de plantitas son la helada, que congela las plantitas o las des- 
calza del terreno (es decir, levantamiento por congelación) y los animales, que es- 
carban o patean las pequeñas plantitas. Si el costo de obtención de la semilla es 
elevado, por ejemplo, cuando se emplea semilla importada o semilla de procedencias 
especiales o de huertos semilleros, o cuando es difícil obtener suministro adecuado, 
es con frecuencia más económico y eficaz producir material de vivero. 

2) La densidad irregular de la masa resultante , especialmente cuando la siembra se 
hace a voleo y^ por lo tanto | el aprovechamiento menos eficaz del espacio produo- 
tivof en coniparación con los mótodos de plantación. El exceso de densidad exige 

tma pronta limpieza o una operación de reducción. Este fue el caso en llueva Zelandia, 
donde tal trabajo adicional redujo una gran parte del beneficio del coste de la 
siembra directa. Por el contrariO| los cambios continuos en la estación (por 
ejemplo, la fertilidad del suelo) se utilizan más eficazmente cuando se usa la 
siembra directa. 

Las economías que pueden lograrse sembrando desde el aire, han estixoulado la inves- 
tigación sobre los métodos de introducir la semilla en granulos que contienen productos 
químicos contra plagas e ingredientes diseñados para ayudar a la germinación. Los logros 
obtenidos en este campo han convertido la siembra directa en im método práctico de repobla^ 
ción forestal utilizado corrientemente en muchas partes del mundo. A pesar de todo, la 
tendencia favorece a la plantación que, aunque más costosai es generalmente más segura y 
permite un mayor control del repoblado. 

TRATAMIENTO DE LA SMCLLA AirCBS JE LA SiaCBRA 

Algunas semülas pueden sembrarse en cuanto se recogen del árbol padre { otras pasan por 
una etapa de latenoia durante la cual el embrión completa su desarrollo. Es frecuente utili- 
zar im tratamiento previo para acelerar la germinación o para que ésta sea más uniforme. 

Los tipos de tratamiento varían con los diferentes tipos de latencia de las semillas de los 
árboles; los principales tipos de latencia son: 

1) Latencia exógena, relacionada con las propiedades del pericarpio o del tegumento de 
la semilla (mecánica, física o química); 

2) Latencia endógena, que está determinada por las propiedades del embrión o del endos- 
permo (morfológica o fisiológica), y 

3) Latencia combinada. 
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Métodos de tratamiento previo para Bttperar la latencia exSgena 

ReiDo,io en agaa ft*ía 

Con un gran námero de especies, el remojo en agua fría durante uno o varios días 
es suficiente para asegurar la germinación* £1 mejoramiento de la germinación mediante el 
remojo en agua caliente o fr£a es debido al ablandamiento del tegumento de la semilla y a la 
posibilidad de una absorción adecuada del agua por parte de los tejidos vivos» El remojo 
en agua fría se utiliza, por ejemplo, para los pinos del Himalaya y, en el Japón, para las 
de pino y de picea* Cuando se aplican largos períodos de remojo, se recomienda cambiar el 
agua periódicamente* Suele ser importante el sembrar la semilla inmediatamente después 
de tenerla en remojo, sin secarla, ya que el secado generalmente reduce mucho la viabilidad 
de la semilla* Una excepción a esta regla es la Acacia mearnsii t en el sur de África, que 
se seca después de tratarla con agua caliente y se almacena durante tres semanas* En 
algunos países tajnbién se da a la semilla de teca un tratamiento alternativo de remojo y 
secado* 

Remojo en agua caliente o hirviendo 

Las semillas de muchas especies de leguminosas tienen tegumentos externos extremada-» 
mente duros que pueden retrasar la germinación durante meses o anos después de sembrarlas 
a menos que se las someta a un tratamiento previo de inmersión en agua hirviendo* Son 
ejemplos la Acacia decurren s, la A* mearnsii y la A* arábica * Las semillas se sumergen 
dos o tres veces su volujnen de agua hirviendo, dejlndolas en remojo hasta que el agua esté 
fría* Las exudaciones mucilaginosas y pegajosas del tegumento de la semilla se lavan 
seguidamente batiéndolas en varias tandas de agua limpia* 

A veces, las bellotas, las castañas y otras semillas carnosas similares, germinan 
mejor si se las escalda, o sea, si se las sumerge en agua hirviendo sólo por I3 a 30 
segundos, con lo que se queman los insectos y larvas que hay frecuentemente en ellas* Sin 
embargo, si el escaldado se prolonga por más de un minuto, puede morir la semilla* 

Tratamiento con ácido 

El remojo en soluciones de ácido se utiliza en el caso de semillas con cubiertas muy 
duras, como las de Acacia ni Íctica y de Albizzia lebbeck * El ácido sulfírioo concentrado 
es el p37oducto cjuímico que más se emplea* Después del remojo, hay que lavar inmediatamente 
la semilla con agua limpia* Deben hacerse pruebas para determinar el período óptimo de 
tratamiento para cada especie e incluso para distintas procedencias, ya que un exceso de 
tratamiento puede dañar fácilmente a las semillajs* 

Como ejemplo de los tiempos recomendables de tratamiento con ácido están los 
siguientes, para semillas de algunas especies de Acacia (Laurie, 1974): 

Especies Tiempo (minutos) 

A* albida 20 

A* nilotica 60 a 80 

A* senegal 40 

Otros tratamientos 

En casos especiales hay que escarificar las semillas, por ejemplo, en tambores rota- 
torios, para romper o desgastar el tegumento* A veces hay que roinper o cortar totalmente 
la semilla o bien cortarla parcialmente a mano (Pterocarpus angolensis y el P* pedatus ) 
para conseguir una buena germinación* La germinación del Pinus lambertiana se mejoró 
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quitando el tegumento y la membrana de la semilla* En algunos pafses (por ejemplo India y 
Sudán) las semillas de ciertas especies de Acacia y Prosopis hay que darlas como alimento 
a las cabras, recogiéndolas después de sus excrementos; la digestión parcial en el intestino 
favorece la germinación, pero el método tiene dificultades indudables de aplicación! 
utilizándose en la actualidad Tínicamente cuando no es posible el tratamiento ácido* 



Mótodos de tratamiento previo para superar la latencia endógen a 

Estratificación 

La estratificación consiste en almacenar las semillas en un medio hiSmedo, por ejen^lo 
turba o arenai con el fin de mantener su viabilidad y superar la latencia* Si la semilla 
se almacena húmeda a temperaturas próximas a la de congelación, el método se denomina de 
estratificación en fl*ío o de preenfri amiento, aunque no se utilice ningún medio como 
vehículo* La estratificación se utiliza corrientemente con semillas grandes y carnosas, 
como las bellotas, las castañas y las de teca* La semilla se suele almacenar en un foso 
o zanja, en capas alternadas con otras de arena, turba, hojas o paja humedecidas, y el 
montón se cubre para resguardarlo de la lluvia y protegerlo contra el ataque de los roedores* 

La estratificación húmeda en frío se utiliza corrientemente para romper la latencia o 
mejorar la germinación de diversas semillas de pino (Schubert y Adams, 1971 )• En este 
método: 

1) Las semillas se mezclan cuidadosamente con arena húmeda esterilizada de río, 
o vermiculitaj 

2) La mezcla se vierte en bandejas o botes de lata con agujeros de desagüe en el 
fondo I y 

3) Los recipientes se colocan en refrigeradores a temperaturas de 0,5° a 2,0°C 
durante el período necesario para romper la latencia* 

El medio ha de mantenerse húmedo durante el período de estratificación* A fin de 
reducir al mínimo la formación de mohos, la semilla debe tratarse con un fungicida, como 
el Captan, antes de la estratificación* Otro método alternativo consiste en poner la 
semilla en remojo durante uno o dos días y, después de dar salida al exceso de humedad, 
guardarla en sacos de politeno herméticamente cerrados para su almacenamiento a temperaturas 
de O* a 2*C* El tiendo necesario para vencer la latencia es variable, por ejemplo en el 
caso de la Pseudotsuga menziesii lleva de 40 a 1 50 días, dependiendo del origen de la 
semilla y el Pinus ponderosa requiere unos 30 días, por lo que se necesitan realizar ensayos 
e investigaciones para determinar los períodos óptimos para cada especie en áreas seleo- 
cionadas* 

En el Japón se practica un sistema de estratificación bajo nieve para acelerar la 
germinación de ciertas especies (v*g* Abies sachalinensis * A* homolepis . A* firma )* Después 
de un breve humedecimiento la semilla se esparce uniformemente en un lugar ya preparado y 
cubierto de arena de río limpia* Luego se cubre la arena con paja sobre la cual se apila la 
nieve en una capa de 1,5 a 2 m de espesor* Se vuelve a rellenar la nieve de cuando en cuando 
hasta que llega la primavera, y entonces las semillas están ya listas para la siembra* 

Se ha comprobado que la estratificación en caliente seguida por la estratificación en 
f^ío resulta eficaz para un considerable námero de especies (v*g* TYfTiim» mofilfiior)* Las 
semillas se mantienen a la temperatura de germinación durante uno a varios meseSf después 
de lo cual se cambian a cámaras frías o refí*igeradores donde se mantienen a bajas temperaturas 
por tm período adicional de uno o varios meses* 
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Tratamiento con productos químicos 

Se ha comprobado que ciertas sustancias químicas, como el per6xido de hidrSgeno^ 
ejercen xma acción eficaz para interrumpir el período de latencia de la mayoría de las 
semillas ( Pseudotsuga i Abies y pinos del sur de los EE»UU) . Se ha demostrado que el ácido 
giberélico aumenta la capacidad de germinaci6n| llegando incluso a estimilar el aumento 
de los índices de crecimiento meristemático« Hay algunas semilleus de árboles forestales 
que responden bien al tratamiento con diversos compuestos orgánicos , incluidos el ácido 
cítrico y el ácido tartárico. Entre otros procedimientos ensayados y considerados como 
eficaces figuran los tratamientos con nitrato potásico (1 a A fo en 24 horas) y con polvos 
de óxido rojo de cobre y de óxido de zinc« 

Métodos de tratamiento previo para superar la latencia doble 

Para superar la latencia doble es necesario someter la semilla a un tratamiento que 
haga permeable su tegumento y estimule en el embrión los cambios que son esenciales para la 
germinación* A veces es suficiente la estratificación en frío, pero es más fj:*ecuente el 
tener que recurrir a la inmersión en agua calientci al tratajniento con ácidos o a la escari- 
ficación antes de proceder a la estratificación. La estratificación en caliente seguida 
de la estratificación en frío tambión ha dado buenos resultados en muchoa casos. 



REVESTIMIENTO DE LA SEMILLA Y PREPARACIÓN EN GRANULOS 

Cuando los insectos que se alimentan de semillas causan grandes párdidaS| hay que 
tratar las semillas con insecticidas y sustancias repelentes para roedores y pájaroS| antes 
de sembrarlas* Contra los insectos y roedores se utilizan productos químicos como el 
arsenate y el endrín y contra los pájaros y hongos son eficaces el arasan y el anthraquinone* 

El desarrollo de la siembra desde el aire ha estimulado los e3q[)erimentos dirigidos a 
recubrir las semillas con Bustanci£U3 higroscópicas que contienen nutrientes y repelentes 
tóxicos « Estos recubrimientos artificiales proporcionan un peso adicional a las semillas 
más livianas I mejorando así la distribución de la siembra desde el aire* Una fórmula para 
revestimiento consistente en endrín y arasan como repelentes, junto con un adhesivo de látex 
que actiía como aglomerante, hii sido empleada con óxito con el Pinus palustris y el P, taeda 
en el sur de E»U«A« Los rendimientos en plantitas de acuerdo con estudios de campo para 
comparar la semilla con revestimiento con la semilla sin tratar, resultaron en la relación 
de 55 : 1 para el P« palustris y de 12 : 1 para el P« taeda (Derr y Mann, 1971 )• Se ha com- 
probado que el polvo de aluminio es un buen lubricante para los granulos de semillas. En 
el este de África se utiliza el Rlriizoctol combi en la preparación de granulos con semilla 
de P« patula » como sistema de protección contra el "damping off"« 

PREPARACIÓN DE LA ESTACIÓN 

En la mayoría de los casos la siembra directa no da buenos resultados, a menos que la 
semilla esté en contacto con un suelo mineral preferiblemente cubierto por una capa delgada 
de tierra protectora» La exposición del suelo mineral se puede logreo* mediante quema o 
mediante aclareo y laboreo» La quema controlada es un importante método de preparación de la 
estación para los eucaliptos en Australia, especialmente en los tipos de bosque más hámedos 
y también se utiliza extensamente para la siembra aérea de pinos en el sur de los EE»UU» 

La limpieza del terreno y su laboreo antes de sembrar puede hacerse en toda la superficie 
a sembrar o puede limiteurse a fajas o manchas» En terreno inclinado el laboreo se hace 
generalmente en bandas (continuas o interruinpidas) siguiendo las curvas de nivel. Cuando 
hay peligro de erosión, se suele dejar sin tocar la vegetación nativa en las bandas que 
quedan entre las fajas labradas. 
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En Tanzania se ha demoBtrado la eficacia del método denominado "caballonee conectados** f 
especialmente en plantaciones con Cassia siamea » En este método se labra toda la zona y se 
construyen caballones a determinados intervalos con azadén* Este sistema de caballones 
conectados se aplica generalmente en tierras de escasa inclinación donde los compartimientos 
son muy eficaces para regalar la escorrentía superficial* La semilla se siembra en los 
caballones I habiendo dado muy buenos resultados* Cuando existe tal posibilidad se combina 
el cultivo de árboles forestales con el de productos alimenticios» 

El método *>rab** de la India se utiliza también en algunas regiones más secas, del tipo 
de sabana* El método consiste en apilar en hileras o montones los despojos de corta reco- 
gidos del terrenoi quemándolos cuando están ya secos* La semilla se siembra directamente 
en la ceniza inmediatamente después de la quema* La ventaja de este método es que el fuego 
esteriliza parcialmente el suelo, matando todas las malezas y la población superficial de 
termitas y hormigas* Las hileras se mantienen libres de malezas durante un período apre- 
ciable y la ceniza constituye un fertilizante conveniente para los brinzales* En Zambia 
se empleé un método similar denominado *'citemene** pero se ha abandonado debido a los problemas 
que representa el realizar una quema oportunamente en grandes superficies protegiendo del 
fuego al joven repoblado* 

ÉPOCAS DE SIEMBRA 

En general, la siembra debe realizarse cuando el enielo tiene humedad y temperatura 
suficientes para que pueda comenzar la germinación y para estimular el pronto y rápido 
desarrollo de los brinzales, es decir en la primavera o al comienzo de las lluvias* La 
humedad y la lluvia son los factores más decisivos, por lo cual las fechas reales de siembra 
pueden variar de un ano a otro* Si se prescribe la siembra para una fecha elegida de ante- 
mano, sin tener en cuenta la htimedad del suelo, existe el riesgo de que las primeras lluvias 
sean suficientes para que comience la germinación pero no para sostenerla* El suelo debe 
estar también libre de heladeis y tratándose de ciertas especies, se necesita incluso que la 
tierra registre temperaturas más elevadas para la germinación* 

En las zonas en que nieva, especialmente en regiones secas, es a veces ventajoso sembrar 
antes de la época de nieve* La semilla queda protegida por la nieve durante el invierno 
contra los pájaros y otros animales que se la comen y germixia en cuanto se derrite su^uélla 
y las condiciones son favorables, lo que representa una ventaja cuando llega la estación 
estival seca pooo después del deshielo* En otros casos, la semilla se siembra inmediatamente 
después de desaparecer la nieve o, en ocasiones, en la propia superficie de ésta tan pronto 
como llega el deshielo* 

En el sur de los £B*UU* (Derr y Mann, 1971) la siembra se puede hacer durante la primar» 
vera o el otoño, pero los mejores resultados suelen obtenerse sembrando al principio de la 
primavera* Sin embargo, en California si se siembra a finales de otoño se cuenta con tm 
período más largo para esta operación, lo que evita la necesidad de estratificar, y se 
traduce en el adelanto de la germinación en primavera* 



MÉTODOS DB SIEMBRA DIRECTA 

Siembra a voleo 

La siembra a voleo puede hacerse a mano o mediante lum arana giratoria montada en un 
tractor similar a la que se utiliza en agricultura paxa la aspersión completa de fertili- 
zantes o bien utilizando aviones o helicópteros* La siembra a voleo se utiliza oon zoichas 
especies, pero exige mucha más semilla por unidad de superficie sembrada (el doble o más 
de la castidad utilizada en los otros métodos mencionados)* Se aplica en circunstancias en 
que el suministro de semillas es abundante y barato y presupone que sólo un porcentaje 
relativamente pequeño (309Í o menos) de las semillas que germinan sobreviven en la etapa de 
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eetablecimiento* Si las condioiones de germinación y supervivencia son satisfactorias ^ 
puede oourrir que la siembra a voleo dé como resultado una densidad de msusa demasiado altaf 
lo que exigirá una fuerte reducción subsiguiente de la densidad, ya sea a mano o mediante 
precedimi entes mecánicos» En tales condiciones | la siembra en líneas, en surcos o incluso 
en casillas, da lugar a un menor desperdicio de semilla* Sin embargo, cuando se puede 
sembrar desde el aire, se considera a veces aceptable el exceso de densidad del diseminado, 
que deberá tratarse mediante aclareos de los brinzales* 

En Nueva Zelandia se han establecido repoblaciones extensas de Pinus radiata mediante 
siembra a voleo desde el aire y en Canadá se utiliza imicho la siembra directa de Pinus 
contorta t Pinus banksiana y Picea glauca » en parte desde el aire y en parte utilizando 
sembradoras montadas sobre tractor, gracias a los avances logrados en las técnicas de 
revestimiento de la semilla* En Canadá se utilizan de I50 a 45O g/ha de semilla en la 
siembra a voleo dependiendo de la especie y del lugar de siembra. 

La siembra a voleo desde el aire ha tenido también mucho éxito en una siembra en gran 
escala con Pinus elliottii y otros pinos de crecimiento rápido en los estados del sur de 
los Estados Unidos, Se trata del método más rápido y barato, ya que una avioneta puede 
sembrar 6OO ha al día y un helicóptero hasta 1 000 ha. La siembra a voleo con máquina es 
mucho más lenta, pues sólo alcanza a 35 ba por día, mientras que la siembra a mano viene 
a ser como máximo de 8 ha diarias por hombre. 

En el Capítulo 4 se mencionan las posibilidades de rescatar zonas de dunas mediante 
la siembra desde el aire seguida de una aspersión del terreno con una sustancia química 
coagulante para estabilizar la arena movediza. 

Siempre que se pueda hay que cubrir la semilla, para prote¿;^rla, con una capa de suelo 
de un espesor equivalente a dos o tres veces su diámetro. Cuando la tierra ha sido sometida 
a un laboreo de limpieza, esto puede lograrse apisonando las semillas con un rodillo de 
labranza tirado por un tractor, o arrastrando sobre la tierra un tronco o viga redonda con 
cuerdas o cadenas en sus extremos y acoplado a un tractor o a animales de tiro. El recubri- 
miento de la semilla tiene efecto notable sobre el aumento del porcentaje de supervivencia 
en la germinación. 

Siembra en líneas o hileras 

La siembra en líneas puede aplicarse convenientemente en estaciones donde se ha realizado 
un laboreo de limpia o en tierras donde se ha labrada en hileras o fajas. La semilla se 
siembra a mano o puede dejarse caer con una sembradora agrícola modificada. La siembra con 
este método emplea de la mitad a la tercera parte de las cantidades de semilla necesarias 
para la siembra a voleo. Es también el método más apropiado cuando se trata de semillas de 
gran tamaño. La distancia de separación entre líneas puede elegirse basándose en la velo- 
cidad de crecimiento o en los métodos a emplear en los tratamientos culturales y el espa- 
ciainiento de la semilla dentro de la línea debe ser tal que garantice una densidad conveniente 
de la masa. 

La siembra a mano en líneas se utiliza todavía corrientemente en muchos países sobre 
todo en proyectos de repoblación forestal en pequeña escala. Es el único método posible en 
estaciones de plantación preparadas mediante caballones conectados y con zanjas siguiendo 
curvas de nivel y con terrazas en laderas inclinadas. A veces se hace un surco poco pro- 
fundo dentro del cual se dejan caer las semillas, antes de cerrarlo con un azadón o un 
rastrillo. 

Las semillas muy grandes se pueden dejar caer en agujeros hechos en el suelo con ayuda 
de un punzón. En Brasil las semillas de Araucaria angustifolia se siembran en agujeros de 
10 a 20 cm de profundidad- con espac lamientes de 1 a 3 m dentro de las líneas y de 1 a 3 m 
entre líneas (Ntima, 1968;. En cada agujero se siembran de 1 a 3 semillas. Un método 
similar se emplea con esta especie en Argentina, donde las líneas se separan un metro, siendo 
el espacimiento dentro de las líneas de 0,5 m. Este espaciamiento tan cerrado exige de 40 
a 120 kg de semilla por ha. Al ano tercero se aclaran los brinzales dejándolos a razón de 
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2 300 plantas por ha* La sieníbra en líneas es taníbién el método generalmente empleado en 
Italia paora las plantaciones de Pinas picea , en las qfue se utilizan de 50 a 120 kg de 
semillas por hectárea enterr&idose las semillas a '*un dedo de profundidad"* 

Cuando es posible , la siembra mediante aperos tirados por tractor es mucho más rápida 
y eficaz que la realizada a mano* Un tractor con sembradora puede sembrar 5 ha por día 
para lo caal se necesitan 23 trabajadores en^el mismo tiempo* En Canadá se ha comenzado a 
usar hace poco tiempo una sembradora de diseno especial que va arrastrada por un tractor 
de oruga provisto de una hoja empujadora en forma de V* El empleo de esta máquina permite 
realizar en una sola operación la escarificación del suelo y la siembra* 

Siembra en casillas 

Eñ este método la semilla se siembra en manchas relativsunente pequeñas de tierra 
labrada y espaciadas a intervalos regulares ^ que corresponden al espaciamiento previsto para 
la repoblacién* La siembra en casillas se suele utilizar en los trópicos para géneros como 
Swietania o Gmelina colocando dos o tres semillas en cada casilla* 

En Nueva Gales del Sur, Austral ia, la siembra en casillas es el método normal para 
establecer plantaciones de Eucalyptus pilularis y E* grandis * Para ello se aclara primero 
el terreno y la vegetación eliminada se quema in situ * La semilla se coloca en el terreno 
en pequeñas manchas de 20 cm de diámetro a intervalos de 2|dOx2,80mo de 3 x3 m utili- 
zando un espolvoreador o "pimentero" de semillas que consiste en un jarro de tapa roscada o 
en un recipiente de plástico con la tapa con perforaciones a través de las cuales se arrojan 
las semillas mediante sacudidas^ no pudiendo salir con facilideui* La cantidad de semilla 
para estas especies varía entre 230 y 300 gr por hectárea* El mismo método se emplea para 
la siembra de Eucalyptus en Zambia y en el Congo; sin embargo, el éxito no ha sido igual al 
obtenido en Nueva Gales del Sur, donde las especies mencionadas son nativas* En general, 
las especies de Eucalyptus e'-> lugares exéticos dan mejores resultados mediante plantnrit^n* 




if-<-^.«" x' ,>* >*" . .:. • V, *i¿3(»vt*''. 



I^a sembradora directa de Pahama es una herramienta manual lig:era que se utiliza para 
sembrar en caeillae directamente en el suelo mineral. Tiene un distribuidor de ^tillo 
y un agujero dé tamaño ajust'able que permite al operario controlar el numero de ofimillaR 
que caen '"n cada f>asilla» (Cortesía del Servicio Forestril de EP.ÜT.i») 
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El método de siembra en casillaa se utiliza corrientemente para el establecimiento 
de plantaciones de coniferas en regiones montañosas, sobre todo en algunos países 
mediterráneos, en el Himalaya y en el Japón, En este último país las casillas tienen 
aproximadamente medio metro de diámetro y se siembran con unas 50 semillas de Pinus 
densiflora cubriendo luego la casilla con un rastrillado ligero. 

Las casillas pueden tener forma de rectángulos que son con frecuencia de 1,5 m de 
anchura y 2 a 4 m de longitud aproximadamente, con el eje mayor orientado a lo largo de la 
curva de nivel. Estaa caflillas rectangulares se limpian de vegetación de matorrales y se 
labran con un zapapico o un azadón. En Italia el Pinus pinaster y el P. laricio se siembran 
normalmente de esta forma o en fajas completamente labradas, empleando^de 6 a I5 kg de 
semilla por hectárea. El mismo procedimiento se utiliza mucho en Chipre para la resiembra 
^® P» brutia en los bosques quemados. Se han utilizado con éxito métodos similares para 
repoblar con Cedrus deodara , Pinus griffithii y ?• roxburghii t utilizando 2,1 kg de semilla 
^® Cedrus y 1,5 kg de semilla de pino por hectárea. Casi el doble de esta cantidad de 
semilla se necesita para sembrar a lo largo de líneas continuas en curvas de nivel. 

Otra variante es la siembra en '^montí culos*', especialmente en lugares húmedos o con 
suelos de drenaje insuficiente, para lo cual se excava la tierra y se deposita en una serie 
de pequeños montículos con la parte superior plana, donde la semilla se siembra a mano o 
con un punzón. 

La siembra en casillas se aplica a veces en las plantaciones forestales taungya, 
señalando con una estaca las casillas a fin de que el agricultor tome las precauciones 
necesarias para evitar dañar a las plantitae durante el trabajo de deshierbe o de recolección. 

Resiembra 

Los fallos que se registran en las operaciones de siembra se corrigen por medio de la 
resiembra al ano siguiente o mediante el transplante de brinzales que han crecido en número 
excesivo en otros sitios de la zona. En el caso de especies de crecimiento rápido, es 
aconsejable rellenar los lugares vacíos con plantitas de vivero en lugar de intentar la 
resiembra. Es esencial determinar la razón de cualquier fallo con el fin de asegurarse 
de que ningún factor casual afectará análogamente a la resiembra. 
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CAPITULO 3 
PLANTACIÓN Y CUIDAIX)S CULTURALES 



PLANTACIÓN 



La decisión de llevar a cabo una repoblación forestal en gran escala debe basarse 
siempre en una serie de experimentos o investigaciones que determinen los métodos eficaces 
de establecimiento» Debe considerarse tanto la siembra directa, sobre todo por su posible 
baratura, como la plantación con material de vivero, aunque ésta es, con gran diferencia, 
la más utilizada» 

La plantación permite lograr un espaciamiento regular que favorece la buena utilización 
de la estación y facilita los trabajos culturales subsiguientes así como la ordenación de la 
plantación» En estaciones difíciles, especialmente en regiones secas, la plantación ha 
demostrado ser, con mucho, el método más eficaz e incluso con frecuencia el único método para 
establecer las plantaciones» También suele ser el método de mejores resultados para esta- 
ciones fértiles donde es muy fuerte la competencia de las malezas» Cuando el suministro de 
semillas es limitado o costoso, la producción en vivero y la plantación ofrecen la mejor 
oportunidad de utilizar eficientemente la semilla; por otra parte, en aquellas circunstancias 
en que las plantas se reproducen vegetativamente, como los álamos híbridos, o con aquellas 
especies que producen poca semilla viable o ninguna, no existe otra alternativa que la 
plantación» 

Los principales inconvenientes de la plantación, en comparación con la siembra directa, 
son el costo y el tiempo necesario para producir las plantas en el vivero, los elevados 
costos y problemas del transporte para llevar el material de vivero a las estaciones de 
plantación sin perturbaciones y las mayores necesidades en cuanto a námero y especialización 
de los equipos de plantación» La plantación efectuada por personal no capacitado o des- 
cuidado suele traducirse en una escasa supervivencia o en la deformación de las raíces que 
influye negativamente en el crecimiento y estabilidad. 

Los principios esenciales de la plantación son: 

1) Que el material de plantación sea sano y fuerte; 

2) Que loe árboles elegidos sean adecuados para las estaciones de plantación y que 
éstas se preparen en condiciones favorables para el desarrollo del bosque, y 

3) Que la plantación se ejecute en forma eficaz y oportuna y que los brinzales reciban 
el cuidado y la protección adecuados durante la operación de plantación y después 
de ella« 
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Clases de material de plantación 

La clase del material de plantación que se emplea ejerce una influencia directa en el 
método de plantación. Las principales formas del material de plantax:i5n son las plantas 
con raíz desnudaí las plantas con cepellóny 1£ls plantas en macetas y entubadas , los tocones, 
las estaquillas y las estacas* 

Plantas con raíz desnuda 

Las plantas con raíz desnuda se envían desde el vivero después de sacudir el exceso 
de tierra de las raíceS| dejando sólo una capa fina para protegerlas* Se atan en manojos 
y se protegen contra su desecación durante el tránsito, cubriendo las raíces con musgo u 
hojas húmedas o bien metiendo los manojos en barro arcilloso o en mezclas especialmente 
preparadas* Los manojos se colocan, para su envío, en sacos de papel o de plástico, en 
cajas de cartón, etc* Los sacos de plástico, o de papel revestido con una película de 
plástico, tienen la ventaja de ser permeables al bióxido de carbono pero impermeables al 
agua, con lo que se reduce al mínimo el peligro de desecación* Las plantas con raíz 
desnuda son las que más se usan en las regiones templadas o en aquellas en que el clima 
tiene una humedad atmosférica relativamente elevada durante la temporada de plantación* 
En las zonas templadas, los brinzales suelen estar en reposo vegetativo en la época de 
plantación, lo que facilita su einpleo a raíz desnuda* Sin embargo, las plantas pueden 
perder su viabilidad, incluso en climas hTÍmedos, si las raíces quedan expuestas al sol o al 
viento, por cuya razón deben mantenerse siempre cubiertas hasta que se entreguen en el 
lugar de destino en espera de que llegue el momento de plantarlas* Siempre que exista la 
posibilidad de que se produzca una demora de varias horas entre la entrega del material y 
su plantación, hay que "enterrar" los manojos, es decir, colocarlos en zanjas excavadas 
especialmente y cubrir las raíces con arena, turba o tierra ligera debidamente humedecidas* 
Las plantas que han sido enterradas y hiunedecidas convenientemente pueden sobrevivir varios 
días, o incluso semanas, sin sufrir ningún daño* 

Los "plantones" son grandes plantas de vivero con un sólo brote de 1 a 2 m al que se 
le quitan las hojas antes de enviarlo para el lugar de plantación* La corta de las hojas 
reduce las pérdidas por transpiración* Estas plantas se utilizan principalmente en las 
zonas tropicales en donde el ramoneo de los animales constituye un peligro especial* 

Las plantitas silvestres son brinzeúLes forestales de origen natural o chirpiales que 
se utilizan a veces para plantar cuando el material de vivero es demasiado pequeño o 
escaso* Se utilizan sobre todo en trabajos de plantación de enriquecimiento* 

Plantas con cepellónt en macetas o entubadas 

En la plantación con cepellón, las plantas se envían desde el vivero con sus raíces 
envueltas en suelo de vivero, lo que evita que se sequen y reduce el daño físico de las 
raíces como consecuencia de su extracción del vivero o de los bancales en transplante* 
Un método desarrollado en el este de África, consiste por ejemplo en cortar el bancal del 
vivero en secciones y colocar éstas en cajas de poco fondo y con laterales, o en desarrollar 
directamente las plantitas en las cajas* En el lugar de plantación se sacan las plantitas 
de una en una, con pequeños trozos de tierra, desde la caja para plantarlas* 

El principal problema de la plantación con cepellón es evitar que el suelo se desprenda 
de las raíces por sacudidas durante el transporte desde el vivero al lugar de plantación* 
Para evitarlo se han ensayado diversas técnicas, por ejemplo, colocar las raíces desnudas 
del material del vivero en bolsas o bloques de tierra especialmente mezclada y comprimida 
(consistente por lo general, en arcilla, tierra franca arenosa y tiirba o humus en partes 
iguales), o en recipientes llenos de tierra* El material de vivero así tratado se denomina 
"plantas con cepellón"* En un método análogo desarrollado en Brasil, y utilizando al 
principio en gran escala, el suelo de las macetas se comprime mediante una. máquina para formar 
un bloque denominado torrSo paulista , donde se siembra la semilla. 
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A escala mucho mayori loe problemas de la exposición de las raíces se han solucionado 
en gran parte utilizando brinzales desarrollados en alguna clase de recipiente. Los sistemas 
de plantación que utilizan plantas desarrolladas en recipientes son corrientes hoy día en 
casi todo el mundo | siendo empleados casi como el línico sistema en zonas con una estación 
seca pronunciada o larga» Las plantas en recipiente tienen una capacidad considerable para 
soportar períodos de sequía limitados después de la plantación; su empleo puede prolongar, 
por tanto I la época de plantación, especialmente en zonas templadas, y en grado muy inferior 
en ambientes rigurosos» 

Los recipientes pueden ser, o bien "macetas" de fondo cerrado o mejor con agujeros de 
drenaje, o *Hubos", que no tienen fondo pero necesitan una tierra suficientemente adhesiva 
para que no se caiga al manipularlos. 

La utilización de recipientes do politeno se ha extendido mucho; sin embargo, antes de 
su desarrollo, se utilizaban mucho en distintas partes del mundo otros diversos materiales 
como metales, bajnbd, chapa de madera, hojas de banana o de palma, cartón y papel impermeable. 
Aunque todavía se emplean en algunas zonas, la mayoría de ellos son más costosos o menos 
apropiados que el politeno, que tiene las ventajas de ser barato, ligero y fácil de manipular 
y ha demostrado en general su eficacia en una amplia variedad de condiciones. El politeno 
utilizado para recipientes suele ser de I50 a 25O milímetros (con un espesor de 0,0375 a 
0,0625) y generalmente negro o transparente, siendo más duradero el negro. 

El tamaño del recipiente varía con la especie, con la edad y con el tamaño del material 
preferido para plantar y con la rigurosidad del sitio. Por ejemplo, en Nigeria, en zonas 
con menos de 8OO rom de lluvia, y con una estación seca de seis meses como mínimo, se emplestn 
macetas de 25 cm de longitud por 25 cm de circunferencia, mientras que en zonas con más de 
800 mm de lluvia, se pueden emplear macetas más pequeñas, de I5 cm por 25 cm, y se siguen 
realizando con intensidad experimentos que utilizan macetas de I5 cm x I5 cm. En Zambia eran 
nonnalec Iob tuboD de I5 cm por ?5 en, peix) se han de 'jarro liado y se usan mucho las 
"minimacetas" de I5 era por I5 cm. El tamaño del recipiente tiene un efecto indudable sobre 
BU peso cuando se llena de tierra. Por ejemplo, en Nigeria, los distintos tamaños de 
macetas llenas de suelo pesan aproximadamente 1,9 kg las grandes, 1,1 kg las medianas y 0,4 
kg las pequeñas. El trabajo^empleado y el coste de transporte de las plantitas con reci- 
piente! aumentan con el tamaño de éste^ lo que subraya la fuerza con que se está investi- 
gando el empleo de minimacetas y "proyectiles". Uno de los objetivos de la plantación con 
recipiente debe ser el de utilizar el menor recipiente posible, compatible con un estable- 
cimiento con éxito y el subsiguiente crecimiento y desarrollo. 

La utilización de recipientes ha ocasionado a veces la deformación de las raíces de las 
plantitas con xm. efecto adverso sobre su crecimiento y desarrollo subsiguientes, siendo un 
inconveniente de las macetas pequeñas el que pueden aumentar la probabilidad de tal defor- 
mación (Ball, 1976). Cuando las plantas se mantienen dema^siado tiempo en recipientes, la 
limitación del desarrollo de las raíces laterales puede ocasionar su distorsión, el enrollado 
y formación de raíces en espiral, que pueden llegar después a una rotura basal del tallo, a 
la reducción de su resistencia al viento y a un crecimiento achaparrado y, en casos extremos, 
puede llegar incluso a la estrangulación mutua de las raíces y a la muerte del árbol. Sin 
embargo, estos síntomafi pueden no presentarse siempre, o pueden no aparecer hasta algunos 
anos después de la plantación. Por ejemplo, en Nigeria, en ensayos realizados quitando las 
bolsas de politeno, quitándolsus parcialmente o manteniéndolas en el momento de plantar, 
hubo indicaciones de que la mortalidad aumentaba en los pinos de cuatro anos de edad cuando 
no se quitaban las bolsas de plástico, mientras que con eucaliptos hasta de siete anos de 
edad| no se notaban más que pequeñas diferencias relacionadas con la eliminación de las 
bolsas de plástico (PAO, 1976). Para reducir el riesgo del enrollado de las raíces, es 
importante el prograinar en el tiempo las operaciones del vivero de modo que las plantas no se 
hagan demasiado grandes para sus recipientes antes de plantarlas; y para reducir los incon- 
venientes del enrollado de las raíces es aconsejable extraer por completo el recipiente en 
el momento de la plantación. Además, Ben Salem (1971 )f Stone (1971) y Donald (I968) reco- 
miendan hacer dos o tres incisiones verticales de 1 cm aproximadamente de profundidad, de 
arriba a abajo, en el cilindro de tierra, con un instrumento cortante a fin de cortar todas 
las raíces enrolladas. 
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£n los últimos anoe se han desarrollado en Norteamérica nuevos modelos de recipientes 
que están diseñados para reducir al mínimo el enrollado de las raíces (Tinus y otros 1974)» 
Las paredes internan de estos recipientes tienen nervios verticales que cajializan las raíces 
hacia un agujero central situado en el fondo* Manteniendo los recipientes por encima del 
terreno y sepeirados de éste, las raíces que salen mueren por la "poda del aire**| estimulando 
así el desarrollo de numerosas raíces laterales en forma canica* La planta y el medio en que 
se desarrolla (llamados en conjunto '*tap¿n") se extraen del recipiente en el momento de 
plantar y se introducen en el suelo con ayuda de un punz¿n de forma especial* 

Tocones t estaquillas y estacas 

**Toc6n" es un término que se aplica al material de vivero de ciertas especies de fron- 
dosas que han sido sometidas a una poda radical tanto de las raíces como de los brotes» La 
parte aérea se corta generalmente hasta dejarla unos 2 cm y la raíz en unos 22 cm (Parryi 
1956)» La plantación con tocones es especialmente apropiada para especies con predominio 
de raíces primarias y se utiliza con frecuencia cuando se establece teca, graelina y otros 
numeroBOB e importante géneros tropicales (v*g» Afzelia , Cassia, Chlorophora , Ent andr ophragma < 
jChaya , Levo a , Pterocarpus , Terminalia » Triplochiton t Bischofia » Dalbergia y muchas legu- 
minosas» También se emplean tocones de Acacia cyanophylla en plantaciones de zonas áridas 
para estabilizar arenas movedizas» Durante el transporte los tocones normalmente se cubren 
con sacos mojados o capas de hojas grandes» 

Las estaquillas y las estacas también se suelen utilizar como material de plantacién 
en programas de repoblación forestal» Una estaquilla es una pieza de corta longitud proce- 
dente de un tallo joven o de una rama que se usa para propagaciánf o sea, para producir una 
nueva planta completa al plantarla en el campo» Una estaquilla con raíces es aquélla que 
ha sido enraizada en el vivero antes de plantarla en el campo» Las estacas son trozos 
largos, relativamente delgados, resultantes de cortar tallos o bien ramas completas, como 
las que se utilizan a veces para propagar los sauces» 

Entre los árboles que se propagan con facilidad y corrientemente mediante estaquillas 
están los álamos, los sauces y la gmelina» Para algunas especies más difíciles de enraizar, 
se emplean a veces estaquillas con raíces para la repoblación forestal con el fin de suple- 
mentar existencias escasas de semillas y como medio de mejoramiento de los árboles (Brix y 
Van dan Briessche, 1977)» Las estaquillas con raíces de Cryptomeria japónica , por ejemplo, 
son corrientes en Japón, y en el Oeste de Alemania y Finlandia se utilizan también estaquillas 
con raíces de Picea abies » En Niieva Zelanda y Australia se está llevando a cabo una an5)lia 
investigación de estaquillas con raíces de Pinus radiata » en los Estados Unidos de 
Pseudotsuga menziesii » en Nigeria, de Triplochiton y, en el Congo, de Eucal.yptus spp» 

Tamaño y calidad del material de plantación 

Hay una variación considerable sobre el tamaño que se considera óptimo de la plantita 
para su plantación» Este tamaño es variable y depende: 1) de que las plantitas sean a raíz 
desnuda o cultivadas en recipiente, 2) de la especie y 3) de las características de la 
estación de plantación» 

En general se acepta que las plantas que tienen una relación bien proporcionada entre 
raíz y tallo representan un buen material de plantación, pero, a menos que se cuente con 
unas condiciones específicas bien detalladas, es difícil definir una relación Óptima entre 
raíz y tallo» Una relación de tipo general que esté basada en la longitud, puede variar 
entre 0,4 y 1,0, aunque una relación de peso entre la raíz y el tallo daría una medida de 
equilibrio más aproximada» El diámetro del tallo y su alttira constituyen otros criterios 
para clasificar el material de plantación que pueden permitir el establecimiento de unos 
límites mínimos aceptables» Por ejemplo, en el Reino Unido los brinzales se clasifican 
por la altura y el diámetro, variando generalmente Isis coniferas a raíz desnuda de I5 a 22 
cm de altura mínima y de 2,5 a 4,0 mm de diámetro mínimo del tallo (Aldhous, 1972)« Tales 
plantas se suelen usar de uno a cuatro anos de edad pudiendo haber estado durante uno o dos 
anos en los bancales de transplante o planteles» En las zonas tropicales las plantas están 
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listas para su plantación entreoíos 3 y los 12 meses. La experiencia y la investigacián 
indican que un material de tamaño medio , por ejemplo las coniferas entre 15 y 40 cm, con el 
cuello de la raíz leñoso | suelen tener un nivel de supervivencia mejor que las plantas mas 
pequeñas. 

La cla8ificaci6n morfológica del material de plantación de'be depender en gran medida 
de la investigacián y la experiencia local y del establecimiento de normas locales. Los 
estudios realizados en Estados Unidos han dado lugaur a ciertas dudas sobre la conveniencia 
de tal clasificacián morfológica como índice de supervivencia y en la actualidad se están 
realizando investigaciones para determinar los criterios fisiológicos y en particular la 
capacidad para desarrollar raíces con rapidez después de la plantación (Kozlowskif 1973 )• 

En el caso de material de vivero en tubos o macetas, el t amano máximo para la plantación 
viene determinado en gran manera por el tamaño del recipiente. Cuanto mayor es el recipientei 
mayor es la planta que se puede desarrollar en él, pero el período está limitado al tiempo 
en que la raíz está libre de restricciones perjudiciales. En el caso de los eucaliptos en 
el Sudán y en Nigeria, las plantas tienen normalmente de 20 a 30 cm de altura desde el cuello 
de la raíz hasta el ápice. En Zambia existe la tendencia en favor de plantas de eucaliptos 
más pequeñas, de 10 a 15 cm de altura, y en cuanto a los pinos, se especifican I5 a 20 cm 
para los tubos normales y 10 a I5 cm para las mini -macetas. Las plantas muy pequeñas pueden 
sufrir los efectos de descalce por la helada en regiones templadas, mientras que las plantas 
demasiado altas corren el peligro de ser derribadas por el viento o de soltarse sus raíces 
del terreno, con lo que el desarrollo de astas puede limitarse a ser inadecuado para atender 
a la demanda producida por la fuerte transpiración de una gran copa. 

El material de plantación debe haberse fortalecido todo lo posible en el vivero antes 
de plantarlo, pero esto no siempre es posible con especies de crecimiento rápido como los 
eucaliptos. 

Otro factor adicional que influye en la calidad del material de plantación es el estado 
de la^estacion de plantación. Es posible, por ejemplo, plantar con éxito plantitas más 
pequeñas en estaciones donde se ha realizado un laboreo de limpieza que en terrenos sin 
labraü:" cubiertos de malezas. Un sistema de deshierbe posterior de buena calidad puede com- 
pensar también un material más pequeño de plantación. 

Épocas de plantación 

En general la mejor época para plantar es aquella en que el suelo está mojado y libre 
de heladas, cuando las condiciones atmosféricas son htimedas y los índices de evaporación 
son mínimos y si es posible, cuando los tallos de la planta están en reposo vegetativo. 
Deben evitarse los días secos, soleados y ventosos. En muchas de las regiones más frías 
de la zona templada la mejor época de plantación es la primavera cuando las temperaturas del 
suelo superan los 4*^a 5°C. En las regiones templadas de Australia la plantación se hace 
principalmente en invierno; en California, a finales del otoño, en el invierno y a principios 
de primavera. La plantación de primavera limita generalmente el período apropiado para la 
plantación a un mes aproximadamente, excepto con plantas en recipiente, con las cuales el 
período de plantación puede ampliarse algo. Los retrasos en la plantación, que impiden 
aprovechar los períodos mejores reducen los resultados favorables y los retrasos prolongados 
pueden dar lugar a un fracaso total. 

En algunas zonas tropicales húmedas o de climas semejantes, la plantación se puede 
realizar durante gran parte del ano, pero en otras regiones donde hay estaciones húmedas y 
secas pronunciadas, las operaciones de plantación deben coincidir con la iniciación del 
período de lluvias regulares y continuas, debiendo comenzar tan pronto como esté el suelo 
suficientemente húmedo» En Zambia, por ejemplo, la plantación se comienza cuando el suelo 
está húmedo en una profundidad de 30 cm. En el Este de África se ha desarrollado una fórmula 
para determinar la acumulación de humedad en el suelo, basada en lecturas diarias de pre- 
cipitaciones y teinperaturas (Oriffith, 1957)« En forma resumida, este método determina la 
pérdida diaria de humedad del suelo por evaporación y da una medida de la ganancia diaria 
procedente de la lluvia. Se mantiene una contabilidad de ganancias y pérdidas y cuando se 
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ha acumulado laia cierta cantidad de humedad en el BuelO| se comienza la plantación. Esta 
cantidad hay que calcularla para cada localidad de plantaci¿n| y depezide del tipo de suelo, 
de la altitud, de la probabilidad local de lluvia y de las especies de árboles que se estén 
plantando» Tal procedimiento proporciona una mayor seguridad sobre la decisión relativa al 
momento de comenzar a plantar, pero necesita además tener un criterio basado en el conoci- 
miento de la distribución de la lluvia local» 

En muchas zonas de sabana el período óptimo para plantar es sólo de un mes o menos» 
Para conseguir realizsur grandes programas de plantación en tan limitado período se necesita 
ima considerable preparación de la planificación y un cálculo cuidadoso de las fechas 
probables de plantación» Por ejemplo, en Nigeria, Kowal (1975) estimó las fechas de plan- 
tación para numerosas estaciones de sabana mediante la fórmula de Penman basada en estaciones 
sinópticas de confianza» Programando las tareas de vivero y de preparación del terreno 
para las fechas planeadas, debe ser posible el adelantar o retrasar ligeramente la plantación 
a fin de aprovechar laB condiciones climáticas realmente favorables que se produzcan alrededor 
de las fechas estimadas» 

El uso de material de plantación en recipientes permite ampliar la época de plantación, 
ya que las plantas son más tolerantes a las variaciones climáticas, especialmente a los 
períodos secos, que las plantas a raíz desnuda» Incluso en regiones más secas la plantación 
puede extenderse fuera de la época normal, siempre que las plantas se mojen o se rieguen 
hasta que se logre su establecimiento» 

Distancia entre las plantas 

Como el espaciamiento entre plantas varía con numerosos requisitos que son a menudo 
conflictivos, la distancia elegida debe ser un compromiso entre los objetivos selví colas y 
los de organización» Por ejemplo, puede ser deseable el hacer una plantación a corta dis- 
tancia para lograr lo antes posible el cierre de la cubierta de copas, con la supresión 
consiguiente de malas hierbas y la reducción del período de deshierbe, pero si la humedad 
del suelo es un factor limitante en ciertas épocas del ano, puede ser necesario un espacia- 
miento mayor para evitar que la plantación se paralice debido a una falta de humedad» La 
pronta ocupación de la estación por la masa establecida no sólo suprime la competencia de 
malas hierbas sino que también reduce el peligro de incendio en una etapa en que la masa 
es especialmente vulnerable» No. obstante, aunque una plantación cerrada produce un cierre 
temprano de la cubierta de copas, también puede ocasionar la necesidad de realizar pronto 
claras cuyos productos no son comerciales» 

Algunos factores que influyen en la elección de las distancias de plantación son los 
siguientes: 

1) La tasa de crecimiento de la especie plantada» Se tiende a plantar las de 
crecimiento más lento con espaciami entes menores que las especies de crecimiento 
más rápido, y por esta razón las distancias en los trópicos tienden a ser 
mayores que en las regiones templadas» 

2) La forma de desarrollo de las especies plantadas» Algunas especies tienen 
una forma nuy ramosa y deben plantarse a corta distancia para ayudar a la for- 
mación de un tronco principal bien definido» Otras especies, incluyendo muchas 
de las tropicales, se podan natiiralmexrte por lo cual pueden plaixtarse a mayores 
distancias» 

3) Los peligros que representa la competencia de las malezas» A pesar de que \ui 
menor espaciamiento reduce el tiempo de cierre de la cubierta de copas, puede 
también aumentar las dificultades y costos del deshierbe» El deshierbe mecanizado 
exige una distancia suficiente entre las hileras de árboles para permitir el paso 
de un tractor con su apero» Se considera necesaria una distancia mínima de 2,8 m 
entre hileras para que el deshierbe sea mecanizado» 
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4) La disponibilidad de nutrientes y humedad en el suelo. En suelos poco profundoS| 
o en estaciones con frecuentes afloramientos rocosos , el espaciraiento tenderá 

a ser ma^or, dejando más espacio paira el desarrollo de las raíces o puede ser 
irregular para adaptarse a la distribución de las depresiones formadas entre 
rocas. En zonas áridas , la humedad del suelo suele ser un factor limitante siendo 
la práctica general el emplear espaci amientes bastante distanciadoB| especialmente 
cuando se suele realizar el laboreo entre hileras para ayudar a la retención del 
a^a de lluvia. 

5) La influencia de los trabajos de drenaje o de riego. La disposición de las zanjas 
en suelos húmedos o de los canales de riego en las plantaciones con riego puede 
influir también en el espaciamiento de las líneas de plantación. Por ejemplo , 

en las plantaciones establecidas en turberas, donde los árboles se plantan a lo 
largo de los caballones formados por los arados de drenaje, el espaciamiento 
y la disposición del drenaje tienen que estar coordinados. 

6) Sistema futuro de ordenación. Si la política que se sigue es la de reducir el 
námero de claras tempranas cuyos productos no suelen ser comerciales, se recomienda 
uji mayor espaciamiento, al igual que con las plantaciones de coniferas tropicales 
de crecimiento rápido, en las cuales se retrasa el cierre de la cubierta de copas 

a fin de estimular el incremento en diámetro. Los costos de realizar una poda 
alta de los pies que se dejan para la corta final significan un gasto adicional. 
Por el contrario, puede adoptarse un espaciamiento menor cuando el objetivo de 
la ordenación es la producción de postes de pequeño diámetro o de madera para 
pasta. En los bosques altos tropicales donde se realizan cortas se han adoptado 
espaci amentos amplios entre las líneas de plantación coincidiendo más o menos 
con el espaciamiento de la corta final, dejando bandas intermedias de regeneración 
natural y en las plantaciones taungya el espaciamiento de la masa tiene que ser 
suficiente para que el apicultor pueda realizar su cultivo durante un período 
razonable. 

7) Aspectos financieros. Los costos de las plantas y de la mano de obra tienden a 
aumentar cuando disminuyen las distancias de plantación, mientras que los costos 
de deshierbe tienden a aumentar cuando las distancias de plantación aumentan. 

Organización de las operaciones de plantación 

Trazado freneral 

La disposición general de toda la zona de plantación, con las subdivisiones, caminos, 
senderos y desagües programados, tendrán que representarse en los planos de plantación, tal 
como se señala en el Capítulo 6 sobre planificación de la plantación. 

La superficie que se proyecta plantar en un ano determinado deberá estar normalmente 
lista para plantar antes de la fecha estimada para esta operación. Los tramos se trazarán 
y delimitarán mediante carreteras, caminos, senderos o cortafuegos. Todas las esquinas y 
puntos de intersección deben indicarse mediante señales claramente visibles, y más o menos 
permanentes. Una circunstancia importante es que debe haber en la zona de plantación 
suficientes carreteras utilizables en todo tiempo para poder realizar el transporte de 
plantas y el acceso de la mano de obra para ejecutar la plantación y las operaciones sub- 
siguientes. Cuando se planifican operaciones mecanizadas, como el deshierbe, debe dejarse 
espacio suficiente para que el tractor pueda dar vuelta, no necesariamente al final de 
cada tramo, sino en aquel límite que pueda servir como final de los recorridos de deshierbe. 
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Marcaci6n para la plaiitaci¿n 

Con la posible excepci6n de las plantaciones en terrenos montaííosoB| donde se necesitan 
trabajos de conservaci<Sn de suelos siguiendo curvas de nivel, la plantación debe hacerse, 
en lo posible, en Ifneas rectas. Esta medida tiene principalmente por objeto facilitar las 
operaciones de deshierbe después de la plantación, siendo i£:ualmente importante, cualquiera 
que sea el método que se aplique para ello, cjue puede ser manual, mecánico o químico. Las 
plantas que están sin alinear (¿^ que a menudo cjuedan tapadas por la maleza) están más ex- 
puestas a que se las corte o dañe durante el deshierbe. El mantenimiento de las líneas 
rectas no tiene las mismas consecuencias cuando no existe deshierbe posterior. 

Salvo cuesta arriba o cuesta abajo de la ladera, no es posible la plantación en línea 
recta en terrenos inclinados, en los cuales los trabajos de conservación del suelo o del 
a{^a, siguiendo curvas de nivel, forman parte de la preparación de la estación. En tales 
estaciones las líneas de plantación siguen normalmente la dirección de los bancales, 
terrazas o caballones que van por curvas de nivel. 

Hay muchas variaciones en la marcación de las líneas de plantación pero en las planta^ 
cienes en línea recta el sistema más corriente es el de cuadrcidos. Comenzando en un vértice 
de un tramo y usando una brújula o una escuadra de agrimensor, se trazan y marcan los 
vértices de un cuadrado exacto. Los lados de este cuadrado tendrán la longitud de la cadena 
de plantación y serán un múltiple exacto de la distancia de plantación. Las cadenas de 
plantación se marcan con el espaciamiento entre plantas teniendo por lo general una longitud 
de 30 a 80 m. Partiendo de las marcas externas del cuadrado original, se trazan dos líneas- 
base formando ángulos rectos y se colocan piquetes en el terreno en el extremo de la longitud 
de cada cadena de plantación. Volviendo al punto inicial, y empleando la cadena, se marcan 
los vértices de otros cuadrados a partir de los piquetes originales, hasta que queda cuadri- 
culada toda la zona. Los tramos adyacentes deben tener sus marcaciones alineadas con la del 
tramo primero para facilitar las operaciones subsiguientes. Es importante realizar compro- 
baciones periódicas a fin de asegurarse de que la distancia entre piquetes se mantiene con 
precisión. Las cadenas deben comprobarse durante la operación para ver si se producen es- 
tiramientos. En los bordes irregulares de los tramos, con secciones de menos longitud que 
la cadena que se emplee, debe colocarse un piquete en la última marca de plantación que quede 
dentro de la zona a plantar. Cuantió se prevé la realización de deshierbe mecanizado, las 
líneas-base deben dejar un margen de 2 m o más entre el borde de la co.rretera y la línea de 
plantación para poder realizar el deshierbe. Este sistema de cuadrícula suele bastar para 
el ahoyado o las operaciones de plantación subsiguientes, pero en algunas zonas la cadena 
de plantación con sus marcas se emplea también para marcar el espaciamiento de las plantas 
entre los lados opuestos de cada cuadrado. 

Otro método de marcación consiste en el empleo de un tractor ligero provisto de un 
larguero con púas a intervalos determinados que van abriendo en el suelo surcos paralelos 
que indican la posición de las líneas de plantación. Cuando se repite en ángulo rectorías 
intersecciones marcan los puntos de plantación. Este método depende de la habilidad del 
tractorista para mantenerse en la dirección correcta indicada por la guía que le sirve de 
punto de mira y solo es posible en superficies relativamente llanas y sin obstáculos. 
Análogamente, cuando se realiza un subsolado durante loe trabajos de preparación, las líneas 
de plantación corresponden a los surcos que hacen los dentones del subsolador o están próxirpas 
a ellos. 

Cuando se prescribe el laboreo cruzado o el deshierbe mediante tractor con su apero como 
trabajo cultural después de la plantación, es importante asegurarse de que las estaquillas 
de plantación siguen líneas rectas en ambas direcciones. 

Cuando se programa métodos de plantación en hoyos, estos pueden abrirse a continuación 
de la marcación o en el momento de plantar. Cuando se utilizan los métodos de plantación 
a golpe es corriente que los plantadores midan a pasos las distancias a medida que colocan 
las plantas, siendo capaz un plantador experimentado de mantener a ojo la línea de plantación. 
Sin embargo, es posible cometer errores cuando el plantador es descuidado o está cansado, 
de modo que cuaxido se decida realizar trabajos culturales entre hileras por medios mecánicos 
siempre es aconsejable tomarse la molestia de estaquillar las líneas de plantación. 
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Organizaci6n del trabajo de plantación 

La Becuencia de todas las operaciones que preceden a la verdadera labor de plantación 
debe ser programada en el tiempo de tal modo que la plantación pueda comenzar tan pronto 
como sean satisfactorias las condiciones de la estación» Si como ya se ha indicado i la 
temporada de plantación es relativamente corta, viene a ser importante el garantizar que 
se distribuya suficiente cantidad de material de plantación en depósitos fácilmente accesibles 
desde la zona de plantación. 

El éaüto o fracaso de una plantación depende en gran medida de la habilidad de los 
plantadores. Si no se dispone de personal capacitado para este trabajo, es aconsejable 
realizar su adiestramiento antes de comenzar la plantación. 

El forestal o el supervisor encargado de la operación debe garantizar que las remesas 
de plantas procedentes de los viveros lleguen en cantidades que permitan que las cuadrillas 
de plantación estén siempre ocupadas. Para ello es necesario conocer 1) el ritmo gromedio 
de plantación de la mano de obra, 2) el método de plantación utilizado, 3) el tamaño y el 
tipo de plantas (a raíz desnuda o en recipientes), 4) el tipo de terreno y de suelo y 
5) la habilidad y experiencia de los plantadores. 

Como el material de plantación puede deteriorarse debido a su exposición a la intem- 
perie, el forestal debe calcular las entregas de modo que el material se plante el mismo día 
que se entrega, aunque, por lo general, hay que contar con un pequeño remanente para hacer 
frente a los imprevistos. Todo el material que no ha de utilizarse inmediatamente para la 
plantación debe protegerse contra la exposición a la intemperie cubriéndolo con tierra, 
cuando se trate de plantas de raíz desnuda, o colocando las plantas con recipientes o con 
cepellón en depósitos donde las plantas pueden estar a la sombra y humedecerse. Las raíces 
de todas las plantas deben mantenerse bien húmedas. La posibilidad de tratar los tallos o 
las raíces del material de plantación con productos químicos antitranspir antes es una 
materia que se está investigando y ensayando en muchos países. 

En casos excepcionales, por ejemplo cuando las plantas de vivero han de entregarse en 
el lugar de plantación antes de que la nieve bloquee las comunicaciones por carretera, debe 
estudiarse la conveniencia de establecer viveros temporales de almacenamiento. 

Los medios pai^a la distribución del material de plantación desde el punto principal 
de descarga o de entrega haeta las zonas en que se realiza la plantación, dependen en gran 
parte del terreno, de la disponibilidad de medios de transporte y del tipo de plantas. Los 
manojos de plantas de raíz desnuda pueden ser transportados al lugar de plantación por 
hombres, por transporte animal o por vehículos de doble tracción, dependiendo del terreno. 
Las plantas son reoof:idas a continuación por los plantadores que rellenan sus sacos o reci- 
pientes en loe depósitos de material espaciados a cortos intervalos dentro de la zona de 
plantación asignada a cada día. 

Las plantas en recipientes se despachan normalmente envasadas desde el vivero en 
bandejas o cajas de madera de dimensiones normales convenientemente manipuladas y transpor- 
tadas por un solo trabajador. El número de plantas por recipiente también se puede acoplar 
convenientemente con el número de plantas necesarias entre los piquetes del cuadriculado. 
Las bandejas se cargan en remolques de tractor para su transporte a las zonas de plantación, 
o en terrenos muy inclinados donde se utilizan el transporte animal, en bastes diseñados 
especialmente. Las bandejas se descargan a intervalos siguiendo las líneas de plantación 
antes de la llegada de las cuadrillas de plantadores. La capacidad de transporte de los 
camiones y remolques puede aumentai-se mucho si se les equipa con dispositivos especiales 
que permitan fiue las bandejas puedan colocarse en varios pisos. 
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Se pueden construir remolques de tractor de varios pisos y de distintos tamaños 
para el transporte de las plantitas o "brinzales desde el vivero a las estaciones 
de plantación» El remolgue de pequeña capacidad que se muestra aquí es adecuado 
para plantar zonas pequeñas cerca del vivero y para las plantaciones de reposición; 
para zonas más extensas , se puede lograr una mayor eficiencia de transporte usando 
remolques mayores» (Cortesía de D«A« Harcharik)* 



Métodos de plantación 

El prestaj* la atención conveniente a ios detalles de la plantación tiene con frecuencia 
mayor importancia que el método mismo» Ya se ha indicado (Wakely, 1954) que la profundidad 
de la plantación y el cierre apropiado del agujero de plantación son los factores más deci- 
sivos que influyen en la supervivencia. 

Plantación manual 

Las dos técnicas manuales más importantes son la plantación a golpe y la plantación 
en hoyos. La plantación a golpe se utiliza ilnioamente con plantas, a raíz desnuda. En su 
forma más sencilla consiste en hacer Tina ranura en el suelo con una pala o un picO| ampliar 
dicha ranura lo suficiente para poder insertar las raíces de la plt^nta y finalmente cerrarla 
apretando con el pie o con el tacón. Las variaciones consisten en hacer la ranura en forma 
de T o en forma de cruz («f). Ambas necesitan una ranura doble, lo que lleva más tiempo, a 
menos que se utilice una herramienta especial, pero las raíces de la planta se pueden ex- 
tender mejor que con una sola xanura en la que ticmden las raíces a situarse en un plano. 
Cuando la plantación se realiza en césped o en caballones y montículos de turba, la ranura 
debe penetrar en el caballón tan sólo hasta la oapa original del suelo, pues la esqperiencia 
indica que los porcentajes de supervivencia son menos satisfactorios si las raíces se colocan 
a una profundidad mayor. 
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DI Biptema de punzón ee una variante de la plantación a golpe, en el cual se introcluce 
una iMirra de plantación o estaca con punzón en el terreíio para hacer una ranura dentro de la 
cuál se ingerta la planta y se afirma golpeando con lacbarra alrededor de la planta y nive- 
lando un poco el suelo contra ella* El método del punzón se usa principalmente con material 
de plairtftoión a ra£z desnudaí con estaquillas sin raÍoeS| con estacaSi y a veces con tocones» 

Las plantas de vivero con cepellón o en recipientes sólo pueden plantarse en hoyos, que 
son con gran frecuencia de dimensiones mucho mayores que el cepellón o el recipiente» Se 
ha afirmado que con hoyos mayores pueden oMenerse resultados favorables en estaciones sin 
lahrar debido a que proporcionan una zona mayor para la penetración rápida de la raíz. Sin 
embargo, en general, suele ser suficiente un hoyo que permita acomodar con facilidad las 
raíces de la plantita* 




Para plantitas desarróiladas en recipientes, el cavado manual del a^jero 
de plantación es la técnica corriente» Un azadón, como el que aparece en 
la figura utilizándose perca de Ain Beida, en Argelia es una herramienta 
apropiada (Foto de la PAO), 

Los hoyos se suelen cavar con distintos tipos de pala o con un zapapico de hoja ancha, 
manteniendo la capa superior del suelo separada del subsuelo para poder utilizarla al comen- 
zar a rellenar el hoyo en el momento de plantar* En algunos países los hoyos se cavan 
varios meses antes de la plantación a fin de que los residuos y los lados externos del hoyo 
se humedezcan con la lluvia» En las estaciones que ya han sido aradas esta medida no es 
tan necesaria, excavándoae los hoyos inmediatamente antes o al mismo tiempo de la plantación» 
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Los hoyos también pueden excavarse mediante perforadora o barrenas de acci¿n mecánica 
que se llevan a mano o montadas sobre tractor; en este último caso van accionadas mediante 
una toma de fuerza* Las barrenas montadas sobre tractor pueden cavar a una velocidad 10 
veces mayor que un hombre | pero s6lo pueden trabajar en zonas 1 lanas | y su funcionamiento 
es costoso» Sin embargo | las perforadoras montadas sobre tractor son muy convenientes para 
plantar álamos y otras plantaB análogas de gran longitud, que exigen agujeros profundos 
(0|5 m o más). Un inconveniente de las perforadoras mecanizadas es el peligro de endurecer 
o compactar las paredes laterales de los hoyos de plantación. 

Todos los tipos de material de plantación pueden plantarse en hoyos. Cuando se emplean 
plantas a raíz desnuda, se sostiene la planta en el hoyo de tal modo que quede colocada a 
la misma profundidad o a lo sumo 3 cm más honda que el nivel en que se desarroll6 en el 
vivero, y que las raíces se puedan extender libremente. Empleando la otra mano, se llena 
la mitad del hoyo y se aprieta con suelo hilmedo; a continuación el resto del hoyo se llena, 
se aprieta y se consolida. Al final de la operación la tierra del hoyo debe quedar a nivel 
o ligeramente más elevada que la superficie del terreno a fin de dejar que la tierra se 
hunda después de la lluvia o de humedecerla. Por esta ra^on es normal enterrar el cuello 
de la raíz unos pocos centímetros^ de modo que después de la consolidación permanezca en 
la superficie del terreno o cerca de ella. Si se expone a la intemperie el cuello de la 
raíz, puede ponerse en peligro la supervivencia. En regiones secas es corriente no llenai' 
el hoyo hasta el nivel del terreno, de modo que quede una depresión para recoger el agua 
de lluvia o el rocío, pero en suelos pesados, con niveles reducidos de percolación, tales 
depresiones pueden mantener el agua durante varias semanas, ocasionando un encharcamiento 
localizado que da como resultado la muerte de la planta. 

La plantación profunda, en la cual la planta queda casi completamente enterrada, 
dejando al descubierto sólo la punta del tallo, se practica en zonas áridas sobre suelos de 
arenas movedizas o de textura suelta en los que las capas superficiales del suelo pueden 
secarse del todo durante el verano. Tales suelos presentan con frecuencia un estrato 
húmedo debajo de la zona de succión capilar (capa a que asciende el agua del suelo por 
capilaridad), en el cual deben plstntarse las raíces. 

Cuando se trata de plantar material en recipientes, se hace un hoyo ligeramente mayor 
que el recipiente con un desplantador, un punzón o un zapapico. Suele ser necesario ex- 
traer la planta del recipiente o bien rajar o cortar éste antes de plantar. Para la 
extracción completa de un tubo de politeno, se utiliza un cuchillo o una navaja para rajar 
el tubo, se desgarra el fondo y el resto del tubo se desprende al colocar la plantita en el 
hoyo. La extracción parcial del tubo es similar excepto que se dejan unos 7 cm aproximada- 
mente de la parte superior del tubo alrededor del cilindro de tierra. Esto forma una 
especie de cuello, del cual se dejan unos 3 cm por encima del terreno después de plantar. 
Este sistema es corriente en zonas donde existe el problema de las termitas, como en ]as 
sabanas africanas. La finalidad de dejar el cuello, es el evitar que la tierra del sitio 
cubra la tierra del tubo, tratada con insecticida, durante el deshierbe. Tal tierra, sin 
tratar, puede servir de puente para que las termitas ataquen a las especies sensibles. Una 
vez que la plantita está en el hoyo, la tierra excavada se emplea para llenar todos los 
huecos o agujeros y la planta se afirma fuertemente mediante presión con el pie. 

La tierra situada alrededor de cualquier material recién plantado debe afirmarse piso- 
teándola a fin de evitar que se formen grandes espacios de aire en el terreno y para gue la 
tierra esté en estrecho contacto con las raíces. El afirmado disminuye también el daño 
ocasionado por el viento que puede sacudir la planta y perturbar las raíces durante el 
período entre la plantación y la consolidación del suelo. Un material de plantación muy 
alto corre mucho más riesgo de daSos por el viento, y cuando éste es problema puede ser 
necesario el clavar estacas de madera firmemente en el terreno junto a la planta y atar el 
tallo a las estacas. Es una práctica corriente el colocar estacas junto a los álamos recién 
plantados, que son con frecuencia de 2 a 3 m de altura. 
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Plantac^ón^ mecánica 

Las máquinas plantadoras se utilizan en la actuaJ.idad sobre todo con plantas a raíz 
desnuda». Si están bien ajustadas y se utilizan correctamente suelen dar una buena super- 
vivencia, se reduce al mínimo la distorsión de las raíces y cubren rápidamente el terreno 
(hasta 12 000 plantas diarias y mas por máquina), pero solo se pueden utilizar económica- 
mente en grandes superficies, estando limitadas por la topografía y la vegetación». Manejando 
principalmente planta a raíz desnuda, la plantación nfecánica está limitada sobre todo a los 
climas templados, pero se están realizando investigaciones y trabajos para desarrollar 
máquinas plantadoras para plantas con recipiente pequeño y otras máquinas para estacas o 
estaquillas de álamo» 

Las máquinas de plantar van montadas en un tractor o remolcadas por éste» Las planta- 
doras remolcadas son las de utilización más extendida, pero las que van montadas, que son de 
mayor peso, tienden a ser más eficaces para sitios difíciles y terrenos en pendiente* Las 
operaciones principales de la máquina son: 1) ejecución de un corte vertical en el terreno, 
2) apertura del corte para recibir la plantita, y 3) cierre del corte y afirmado del suelo 
alrededor de la planta» Estas operaciones básicas pueden suplementarse con dispositivos 
para extraer la vegetación, con rociadores de agua o sistemas de fertilización o con un 
contador para lograr un espaciamiento más exacto de las plantas» El corte vertical puede 
hacerse mediante el borde de un cuchillo o la reja de ún arado pero la herramienta más 
corriente es un disco recto o un disco curvo de arado, que tiene la ventaja de reducir la 
potencia de arrastre necesaria, de saltar sobre los obstáculos y de corteír con facilidad 




La mayoría de las máquinas plantadoras, como ésta que funciona en los EB»UU», 
están disenadas para manejar plantitas a raíz desnuda» Se están desarrollando 
eLOtualmente plantadoras mecánicas que pueden trabajar con plantas en recipientes, 
(Cortesía de K»P» Karamchandani ) 
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la mayoría de los suelos. El dispositivo de apertura o ''zapato de plantación" oonsiete en 
una pieza rexnirada de chapa de aceroy con el borde delantero apuntado | diseñada para intro- 
ducirse en el corte y con la paarte de atrás abierta para dejar que la plantita pase por 
ella» Un operario » en un asiento o soporte situado detrás del disco de la re jai va colocando 
plantitas en el "zapato de plantsusijn" a la distancia necesaria* La operación final de 
cerrar la ranura se logra mediante dos ruedas giratorias inclinadas ^ equipadas normalmente 
con ruedas neumáticas* El material de plantación se lleva en bastidores sobre la máquina 
fácilmente accesibles al maquinistsi tomándose las debidas precauciones para evitar que se 
sequen las plantitas* 




Se pueden lograr altos índices de productividad mediante la plantación 
mecánica en zonas de terreno llano y con pocos obstáculos, como estos 
terrenos de pastizal de Venezuela que se están convirtiendo en planta- 
ciones de Pinus caribaea * (Cortesía de B*J* Zobel) 



Plantación de reposición 

Plantación de reposicióni de "relleno" o "de golpes" son términos utilizados para la 
sustitución de las plantas maertas en una plantación de creación reciente* En toda planta- 
ción debe aspirarse a no tener que hacer ninguna reposicióni pero inevitablemente hay fallos 
debidos a factores tales como la plantación defectuosai la sequía, la helada, o la rotura 
de las plantas* Cuando se producen muertes, es necesario evaluar la plantación a fin de 
determinar si los árboles que quedan son suficientes para establecer una masa satisfactoria* 
El momento de realizar un muestreo para la plantación de reposición, está generalmente 
relacionado con los ritmos de crecimiento, estando, en el caso de especies de crecimiento 
rápido, entre unas semanas y unos pocos meses despuás de la plantación, mientras que para 
especies de crecimiento lento resulta adecuado de seis meses a un ano y a veces más después 
de la plantación* 
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El concepto de supervivencia satisfactoria varfa entre distintas regiones. Por ejemplo, 
en California, en plantaciones de pino de madera de construcción, con espaciamiento de 3 m 
X 3m, una supervivencia del 46^ a los cinco anos constituye una masa aceptable. Sin embargo, 
ésta es una norma mínima, siendo de desear una supervivencia con mayor densidad (Schubert y 
Adams, 1971)» En la sabana nigeriana, es deseable una supervivencia del 905J para eucaliptos 
y pinos plantados a 3 m x 3 m, pero cuando ésta baja del 80^^ hay que hacer una evaluación 
para determinar si es necesaria una plantación de reposición o una nueva plantación total. 
Con una mortalidad elevada puede ocurrir que no se logre la finalidad de ocupar la estación 
y una fuerte competencia de las malezas puede tener un efecto adicional negativo sobre los 
árboles que quedan, motivando un riesgo inaceptable de incendios. En Gran Bretaña rara 
vez se considera que merece retocar una plantación si la supervivencia es del Qcyfo o mayor. 

La distribución de las bajas puede influir también sobre la necesidad de una plantación 
de reposición. Por ejemplo cuando los fallos están distribuidos uniformemente las cifras 
medias de supervivencia pueden ser aceptables, pudiendo no ser éste el caso cuando las muertes 
tienen lugar por grupos o manchas. Para que sea eficaz, la plantación de reposición debe 
realizarse lo antes posible después de la plantación y excepcional mente después de un ano, 
incluso con especies de crecimiento lento. En consecuencia es importante llevar a cabo esta 
operación con bastante cuidado y con plantas de gran calidad, por lo menos igual a la del 
material original. 

Los fallos graves, aunque a veces pueden atribuirse a condiciones climáticas insólitas, 
se deben con frecuencia a errores de apreciación o técnicas durante el proceso de estableci- 
miento, por ejemplo la selección equivocada de la estación o de la especie, la preparación 
inadecuada de la estación, el uso de ur^ material de plantación de mala calidad, una manipu- 
lación descuidada, el exceso de exposición a la intemperie durante el transporte, una plan- 
tación defectuosa, ataques de plagas o depredadores o bien un descuido en laB operaciones 
de mantenimiento. Cualquier fracaso grave requiere una investigación minuciosa para deter- 
minar las causas posibles de modo que pueda ponerse remedio en el futuro y antes de cualquier 
plantación de reposición. 

Fertilizantes y micorrizas 

Estado del suelo en lo que respecta a nutrientes 

Los árboles, como las demás plantas, requieren que el suelo contenga en cantidades 
suficientes los trece elementos que son esenciales para un crecimiento sano y vigoroso. 
Estos elementos son los macronutrientes: nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio, calcio y 
azufre; y los micronutrientes u oligoelementos: boro, cobre, hierro, zinc, manganeso, 
molibdeno y cloro. Un crecimiento sin vigor e incluso la falta de crecimiento puede indicar 
carencia de uno o más de estos nutrientes, aunque un crecimiento insuficiente puede deberse 
a otras causas, entre ellas las siguientes: 

1) Exceso o deficiencia de humedad en el suelo. 

2) Aireación inadecuada del suelo. 

3) Estado patológico (debido al ataque de insectos, hongos, bacterias, virus o 
nemátodos), o 

4) Condiciones del suelo que inactivan la flora o la fauna del suelo. 

Si se sospecha que la deficiencia de nutrientes en el suelo es el factor que ocasiona 
el crecimiento insuficiente, hay que analizar el suelo para descubrir cuáles son los elementos 
que faltan. El análisis foliar es otra técnica de diagnóstico que se está utilizando con más 
frecuencia. Los ensayos locales en el campo deben confirmar la composición y cantidad de 
fertilizante que se necesita para corregir la deficiencia y producir un crecimiento sano asi 
como los métodos y épocas de aplicación. 
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Los elementos que suelen ser más deficientes son el fosforo y el nitrógeno ^ y en 
experimentos en que se aiíadieron estos elementos se obtuvieron casi sienopre aumentos de 
crecimiento» Sin embargo, los fertilizantes nitrogenados a falta del fósforo necesariO| 
ya sea en el suelo o en el fertilizante, han sido a veces perjudiciales e incluso con 
suficiente fósforo no siempre dan resultados positivos, a menos que haya habido la lluvia 
adecuada, prevaleciendo generalmente las condiciones de humedad* Parece que el potasio es 
raro que dé respuestas positivas. En zonas secas la aplicación de fertilizantes ocasiona 
a veces un aumento de mortalidad en zonas de reciente plantación, debido posiblemente a las 
elevadas concentraciones de las sales del fertilizante en la disolución del suelo, si no 
cae la lluvia adecuada. El daño peor se suele producir después de una lluvia ligera seguida 
de un período seco» Cuando las lluvias en la época de plantación son poco seguras, puede 
ser aconsejable el retrasar la aplicación de fertilizante hasta que se hayan afirmado las 
lluvias y no oDcista el peligro de que se seque el suelo (Laurie, 1974)« 

Aplicación de fertilizantes 

Las principales razones para aplicar fertilizantes son: 

1) Hacer posible la plantación y el desarrollo de los árboles elegidos en 
estaciones en que no se logra el desarrollo adecuado de los árboles debido 

a una falta general de fertilidad o a deficiencias específicas de nutrientes, y 

2) Acelerar el ritmo de crecimiento de los árboles después de su plantación, 
aumentando las probabilidades de supervivencia y acortando la fase de 
establecimiento» 

Los avances logrados por la ciencia y la tecnología de la fertilización forestal han 
sido bastante rápidos durante los últimos 20 anos» El descubrimiento de deficiencias de 
fósforo y nitrógeno en los suelos de extensas zonas de plantación ha sido afrontado con 
prontitud y eficacia mediante la aplicación de la tecnología de fertilizantes adaptada de 
la agricultura (Bengston, 1973 )• Se han desarrollado y se siguen desarrollando tipos de 
fertilizantes de fósforo y nitrógeno adecuados para situaciones forestales específicas» 

Es importante la época de aplicación del fertilizante» Con algunas especies y tipos 
de suelos puede ser beneficiosa la adición de fertilizantes en^el momento de plantar o poco 
tiempo después; en otros casos, los fertilizantes se aplican anos después de la plantación» 
Se han llevado a cabo numerosos experimentos sobre fertilizantes, a menudo con resultados 
conflictivos» Quizás esto sea lógico teniendo en cuenta la gran variedad de suelos y de 
especies, siendo difícil formular recomendaciones de carácter general ya sea en cuanto a 
especies o a recomendaciones» 

La aplicación del fertilizante se hace frecuentemente a mano, pero se ha desarrollado 
una amplia variedad de equipos especialmente para aplicación en gran escala» Las distintas 
clases de equipos incluyen: 

1) Distribuidores montados sobre tractor que utilizan sopladores de aire o 
distribuidores mecánicos para distribuir los fertilizantes y la cal» 

2) Aplicadores montados sobre tractor que pueden medir y aplicar selectivamente 
los fertilizantes al mismo tiempo que se prepara la estaxjión o al realizar 
las operaciones de plantación, y 

3) Aplicación aérea mediante avionetas de ala fija o helicópteros» 

La aplicación aérea es excelente para grandes superficies» La técnica ha avanzado 
rápidamente mediante el desarrollo de depósitos especiales de distribución o recipientes que 
se pueden acoplar y cambiar rápidamente» Sin embargo, desde 1974f la rápida subida de los 
costes de los fertilizantes han estimulado nuevas investigaciones y traba jos sobre equipos y 
técnicas que tienden a economizar las cantidades de fertilizante utilizadas mediante una 
colocación más precisa» 
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Reacción de los arboles a los fertilizantes 

La aplicación de fertilizantes para remediar condiciones de deficiencia puede con fre- 
cuencia producir resultados notables. Por ejemploi en muchas zonas de sabana, los eucaliptos, 
y en especial el L'ucalyptus /candis , se ha encontrado que son muy sensibles a una fertilidad 
reducida, especialmente a la deficiencia de boro. Los síntomas de la deficiencia de boro 
son la deformación de las hojas, una notable muerte re¿^esiva durante la estación secs y 
con frecuencia la muerte definitiva. Los experimentos realizados en Zambia, Nigeria, y 
otros lucares han confirmado la necesidad de aplicar fertilizante con boro en tales áreoB, 
aplicándose en Zambia elevadar> cantidades de borato, de 57 a I44 ^ por planta (14/0? 
dependiendo la cantidad de la estación. Las masas deficientes en boro no producen rendi- 
mientos comerciales mientras que el E. .«rrandis con borato alca.nza con frecuencia un incre- 
mento medio anual de más de 25 m^/ha. 

Se han hecho muchos trabajos sobre la aplicación de fertilizantes a los pinos, especial- 
mente fosfatos (Warine, 1973)i y alf^nos de sus resultados son de aplicación bastante 
general. Con el P, radiata en Australia se encontró que para lograr la máxima producción 
es necesario fertilizar en el momento de la plantación y controlar las malezas. La primera 
reacción al fertilizante era aun evidente al cerrarse la cubierta de copas y aumentaba con 
el tiempo hasta 25 anos por lo menos sin nin^^iun estímulo axiicional. El retraso de la apli- 
cación del fertilizante puede reducir apreciabl emente la productividad. La cantidad, la 
época y el tipo de fertilización, la clase y la calidad de preparación de la estación y el 
grado de control de las malezas están Ínter relacionados para influir en la reacción inicial 
y en la producción total consi¿^iente. La combinación óptima de estos diversos factores 
ofrece para una buena ordenación la oportunidad de lograr el incremento máximo. En Nigeria 
se encontró que una aplicación de II4 gr de fosfato aumentaba tanto la supervivencia como 
el crecimiento del P. caribaea (Jackson, 197^1)1 y en el Oeste de Australia los fertilizantes 
de zinc mejoraron el crecimiento de las plantaciones de P. pinaster . 

La deficiencia de nitrógeno es un factor limitante en algunas estaciones, con frecuencia 
en campos abandonados y degradados o en zonas con arenas movedizas. La adición de fertili- 
zantes compuestos ricos en nitrógeno, urea o estiércoles orgánicos, es necesaria para con- 
seguir un buen desarrollo inicial de los árboles en tales estaciones. Existe, sin embargo, 
el peligro de ocasionar un exceso de acidez en ciertos suelos por la aplicación excesiva de 
urea u otros fertilizantes nitrogenados, A veces se desarrollan plantaciones de árboles 
fijadores de nitrógeno, como los alisos (Alnus spp.), y muchas especies de leguminosas, ya 
sea como plantaciones pioneras iniciales o como un piso inferior mezclado con la masa 
arbolada principal. La alfalfa y otras leguminosas herbáceas, desarrolladas como fertili- 
zante verde, pueden emplearse para aumentar la disponibilidad de nitrógeno en el suelo. 

Mi corrizas 

La mayoría de los árboles forestales tienen hongos mi corrí cieos asociados con sus raíces 
y se piensa que los árboles no medrarían si no se desarrolla una simbiosis satisfactoria con 
una o más clases de mi corrizas. Como resultado de ello, se ha extendido el sistema de ino- 
cular los suelos de viveros con tierra de bosque o de plantaciones infectada por micorrizaB. 
Se tienen informes de África Oriental y de América Latina sobre ciertas plantaciones de pinos 
tropicales que no crecían y que han recuperado su salud y vigor después de inoculaciones con 
suelos procedentes de áreas donde el pino es indígena o se ha establecido bien. Muchas 
especies de Araucaria tienen fama de no crecer como exóticas si el suelo no contiene las 
formas ectotróficas y endotróficaB de las mi corrizas que están normalmente asociadas con sus 
raíces. 

En investigaciones recientes se ha demostrado que en suelos muy fértiles las raíces de 
los árboles tienden a mantener una asociación mucho más limitada con las mi corrizas o incluso 
ninguna; de acuerdo con ello, parece ser que la aplicación de fertilizantes reduce también 
la dependencia de los árboles respecto de los simbiontes. Todavía no se ha llegado a deter- 
minar si la asociación con micorrizas es esencial para el desarrollo de los árboles o si 
éstos crean tal asociación como sistema para aumentar la disponibilidad de nutrientes en las 
estaciones menos fértiles. En aiíos recientes, gran parte de la investigaoión se ha dedicado 
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a comparar los efectos de distintas especies de hongos formadores de micorrizaS| habiendo 
obtenido frecuentes éxitos. Por ejemplOf Marx y Bryan (1975) han demostrado que los "brin- 
zales de Pinus taeda inoculados con Pisolithus tinctorius se desarrollan en estaciones 
difíciles, de poca fertilidad y deterioradas, con temperaturas perío'dicas elevadas en el 
suelo, mejor que los brinzales inoculados con Telephora terrestris , que es el hongo más 
comín y característico de los viveros de pino del sudeste de los Estados Unidos. El P. 
tinctorius es prometedor también como inoculo del pino adecuado para temperaturas tropicales 
elevadas; en Nigeria, Momoh y otros (1977) descubrieron que era capaz de soportar mayores 
temperaturas que el Rhizopofíon luteolus , que es el hongo micorrícico que se utiliza general- 
mente. 

CUIDADOS CÜLIUHALES 

Los cuidados culturales son los necesarios para crear unas condiciones favorables para 
la supervivencia de las plantas después de la plantación y para estimular un crecimiento 
sano y vigoroso hasta que la plantacién quede bien establecida. En la mayoría de las esta- 
ciones de plantacién, los cuidados culturales protenden, sobre todo, evitar que las plantas 
sean dominadas por la competencia de la vegetación de malezas. Otros trabajos culturales 
consisten en el humedecimiento o riego de las plantas en zonas secas; en algunos casos puede 
ser necesaria también la poda o la conformación del árbol. 

Deshierbe 

El deshierbe de las plantaciones puede definirse de modo general como una operación 
cultural que elimina o suprime aquella vegetación indeseable que, si no se tomasen medidas, 
impediría el crecimiento de la plantación forestal. Las malezas compiten con el repoblado 
respecto a la luz, el agua y los nutrientes, y el deshierbe debe aumentar la disponibilidad 
de todos estos elementos que son decisivos para el nuevo bosque. El principal objetivo del 
deshierbe es estimular el crecimiento y desarrollo de la plantación manteniendo al propio 
tiempo loe costos de la operación dentro de unos límites aceptables. 

El principal factor que influye en la intensidad y duración del deshierbe es la inter- 
acción entre el repoblado y las malezas. En algunos sitios el repoblado llegaría con el 
tiempo a crecer entre las malezas, dominando la estación y llegando a estar firmemente esta^- 
blecido; en tales estaciones, la principal función del deshierbe es aumentar la uniformidad 
del repoblado y acelerar el proceso de su establecimiento. En otras estaciones, el tipo 
o la densidad de las malezas que se desarrollan es tal que en la primera etapa de la planta^ 
ción ahogarían y matarían algunos de los árboles plantados o todos ellos. En tales áreas 
la principal finalidad del deshierbe es reducir la mortalidad y mantener una densidad ade- 
cuada de los árboles que se establecen. Cuando se logre determinar y comprender la inter- 
acción entre el repoblado forestal y el desarrollo de las malezas | la ordenación de la plan- 
tación contará con el conocimiento de los principios generales del deshierbe y sobre las 
opciones referentes a su frecuencia y duración; algunas de estas opciones son las siguientes: 

1) La mayoría de las repoblaciones mejorarían si se realizase un deshierbe total, 
pero caxji nunca es esto posible ni se puede justificar económicamente. 

2) Con especies forestales que tengan cierta tolerancia a las malezas, se pueden 
aplicar distintas intensidades de deshierbe, hasta llegar a aquel nivel mínimo 
que permita lograr un establecimiento satisfactorio. 

3) Las especies forestales que no toleran el desarrollo de las malezas exigen un 
deshierbe muy intenso hasta que el repoblado se apodere de la estación o la domine. 
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El deshierbe de limpiw *io se liuata a los trópicos, hm ei norte de Italia, 
por ejemplo, las plantaciones industriales de Pinus st robus se labran total- 
mente en forma mácanica durante la fase de establecimiento, (Cortesía del 
latituto Nazibnale per Piante de Legno, Torino). 



Otros factores importantes que influyen en el^deshierbe son: la lluvia, la temperatura, 
el espaci amiento inicial de la plaiitaci6n, el tamaíío de Ieis plantas, la velocidad de creci- 
miento, las especies y densidades de las malezas, la facilidad de regeneración de éstas, 
ciertos factores de la estación, como la fertilidad, la disponibilidad de humedad y la pen- 
diente, así como la habilidad de la mano de obra disponible para el deshierbe» 

Métodos de deshierbe 

Los principales métodos de deshierbe son los de contencián y los de eliminación; ambos 
pueden hacerse a mano, a máquina o con procedimientos químicos. La contención de malezas 
se efectúa golpeándolas físicamentei machacándolas, cortándolas o descuajándolas hasta el 
nivel del terreno o por encima de él. La eliminación de las malezas se logra matándolas, 
destruyendo toda la planrfca mediante el laboreo del terreno o mediante la utilización de pro- 
ductos químicos» El deshierbe puede ser total o parcial; los principales métodos parciales 
pueden ser el deshierbe por manchas o por líneas. 

Contención de las malezas 

El método más sencillo de contención a mano es el de pisar o hundir las malezas fuera 
de los árboles de la plantación. Esta operación puede mecanizarse utilizando un rodillo 
remolcado por. tmtractpr, pero tal apero no puede funcionar demasiado derca de los árboles 
de plantación. 
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El método manual más corriente para la contenci6n de raalezeis es el de cortarlas utili- 
zando diversas herramientas cortantes como las hoces, los calabazos y las guadaSas, En 
muchos países se utilizan los cuchillos para cana o machetes y aunque tales herramientas 
pueden no ser las ideales para ciertos tipos de vegetación, son utilizadas con gran habilidad 
y la mano de obra no necesita adaptarse al cambio de herramienta. 

Hay una gran variedad de cortadoras mecánicas de malezas, tales como: 

1) La cortadora portátil de malezas, como la indicada en el Capítulo !• 

2) Las máquinas de dos ruedas manejadas a pie como las guadañas de hojas 
alternativas o máquinas similares con cuchillas o flagelos giratorios, 

3) Las máquinas para cortar matorral accionadas por tractor que son sobre 
todo de acoplamiento trasero y funcionan mediante toma de fuerza: 

máquinas con cadena volteadora de giro horizontal, 
máquinas con cuchilla de giro horizontal, y 
máquinas con flagelos de giro vertical. 

Eliminación de las malezas 

El deshierbe mediante laboreo requiere generalmente que las malezas, con sus raíces, 
sean extraídas del suelo, dejándolas sobre la superficie o triturándolas y mezclándolas con 
el suelo. Además de eliminar las malezas tal laboreo puede aumentar la filtración de la 
lluvia y reducir la evaporación del suelo, circunstancias que tienen una importancia con- 
siderable en aquellas zonas que tienen una estación seca pronunciada. 

El laboreo manual de deshierbe se hace principalmente mediante azadas rectas de mango 
largo o en las zonas tropicales, mediante azadas curvadas de mango más corto. La operación 
suele ser más eficaz si la azada se utiliza para un verdadero laboreo incluyendo el volteo 
del suelo en lugar de limitarse a escarbar y quitar las malezas. Como el laboreo total a 
mano requiere un aporte elevado y costoso de trabajo (por ejemplo, en Nigeria, de 25 a 30 
días-hombre/ha), la operación se suele limitar al deshierbe en manchas o líneas. En el des- 
hierbe en manchas se cava una zona circular de 1 a 2 m de diámetro alrededor de los árboles; 
en el deshierbe en líneas se cava una faja de alrededor de 1 m de anchura siguiendo la línea 
de plantación. Los costos de deshierbe se reducen en las plantaciones taungya, en las 
cuales el agricultor al cuidar sus cultivos hace un laboreo de deshierbe, total o parcial 
de la superficie, durante la estación vegetativa. 

En ciertas áreas que tienen una estación seca marcada, como la sabana, se ha encontrado 
que el deshierbe en manchas o líneas es insuficiente para dar a la plantación la conveniente 
supervivencia o desarrollo, y se ha desarrollado un sistema de laboreo total mecanizado en 
estaciones llanas o ligeramente inclinadas. El laboreo total en plantaciones en gran escala 
incluye un deshierbe mecanizado entre líneas y un deshierbe manual suplementario cerca de 
las plantas. El único laboreo totalmente mecanizado es el gradeo previo a la plantación que, 
aunque esté clasificado como un trabajo de preparación del terreno, sirve también para el 
mismo fin que un deshierbe hecho inmediatamente antes de la plantación. 

Existe una amplia variedad de equipos mecanizados para el laboreo de deshierbe incluyendo 
cultivadoras motorizadas de dos ruedas o tiradas por bueyes para operaciones en pequeña escala; 
escala; el equipo principal de deshierbe para trabajos en gran escala incluye: 

1) Tractores agrícolas con fuertes gradas de discos inclinados y de acoplamiento 
trasero, y 

2) Tractores agríoolaa con "rotavators" de acoplamiento trasero. 
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Las gradas de discos se utilizan mucho y, salvo en zonas donde crecen las malezas con 
extraordinaria densidad, han dado resultados satisfactorios en la práctica. Los "rotavatore" 
hacen también una buena labor, pudiendo trabajar con una cubierta más densa de malezas que 
las gradas, aunque al ser más complicadas que éstas, son más propensas a sufrir danos si no 
se manejan con cuidado y habilidad. 

Cuando se hace el deshierbe entre líneas en una sola dirección, se suplementa con el 
deshierbe de las propias líneas, y cuando se hace en dos direcciones, se suplementa con un 
deshierbe en manchas. El deshierbe en líneas requiere un aporte de mano de obra que es un 
60^ superior que en el deshierbe en manchas. Sin embargo, en el deshierbe cruzado con 
máquina en 66% de la zona situada entre líneas se labra dos veces. Un inconveniente impor- 
tante del deshierbe cruzado es que el tractor tiene que cruzar en ángulo recto los surcos 
hechos anteriormente por la craáa^ con lo cual el cabeceo y golpeteo consiguientes pueden 
aumentar gravement el desgaste y deterioro de las máquinas. 

El deshierbe total y el paxcial con el uso de herbicidas químicos se han desarrollado 
mucho y se siguen desarrollando. Los tipos de herbicidas utilizados corrientemente están 
incluidos entre los enumerados en el Capítulo 1 para la preparación de la estación. Una 
característica fundamental es la necesidad de realizar experimentos para definir los tipos 
de herbicidas y los métodos de aplicación adecuados para determinadas especies y estaciones 
de plantación. Los principales métodos de aplicación incluyen: 

1 ) Rociadores de mochila accionados a mano, 

2) Nebulizadores de mochila motorizados, 

3) Aplicaderos de herbicidas granulados, 

4) Nebulizadores y rociadores de gran volumen montados sobre tractor, 

5) Rociadores de volumen ultra-reducido, 

6) Aplicación aérea. 

La selección del tipo de aplicación del herbicida es en gran parte cuestión de escala 
y experiencia. El desarrollo de rociadores de volumen ultra— reducido ha ampliado de modo 
general la posibilidad de emplear herbicidas, 21 rociado aéreo es posible en algunas planta- 
ciones de gi^an escala; por ejemplo, se utiliza extensamente en líueva Zelandia, donde unas 
L^5 000 ha equivalentes al ^7% del programa anual de deshierbe, se hizo mediante este método 
(Chavasse y Pitzpatriok, 1973). 

Tipos de régimen de deshierbe 

En las regiones templadas, donde se hace un deshierbe parcial cortando o aplicando 
productos químicos, es sistema corriente el realizar un deshierbe de verano, una vez al ano, 
hasta que los árboles de la plantación aventajan en altura a las malezas. Esto puede repre- 
sentar un programa de deshierbe de dos a cinco años. Por ejemplo, los álamos requieren des- 
hierbes durante dos a tres anos después de plantar. Una práctica corriente en las zonas 
templadas consiste en cortar la vegetación y dejar una capa de mantillo de 1,2 a 2 m alrede- 
dor del árbol, en cada temporada. 

En zonas de sabana un programa corriente mecanizado para eucaliptos sería: 

li)poca de operación Clase y ndmero de deshierbes 

Régimen del primer ano (de O a 8 6 deshierbes mecanizados entre líneas, en 
meses de edad), durante las lluvias, direcciones alternativas complementadas por 

5 deshierbes en manchas. 

Régimen del segundo ano (de 12 a 20 De 1 a 4 deshierbes mecanizados, entre líneas, 
meses de edad), sin necesidad de deshierbe manual* 
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Un tractor de ruedajs con una grada de discos acoplada detrás, se utiliza 
para el deshierbe entre líneas en plantaciones jóvenes de pino y eucalipto 
en las sabanas africanas» (Cortesía de T.G. Alian) 
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Para los pinos se utilizaría un régimen análogo, pero la duración sería de 3 a 5 anos, 
en vez de dos. Tanto los eucaliptos como los pinos, crecen en los trópicos durante la 
estación seca, época en que la cantidad de humedad del suelo es limitada y el régimen de 
deshierbe de limpieza debe aumentar el agua disponible para los árboles de la plantación, 
especialmente durante el primer ano, cuando se está produciendo el desarrollo de las raíces. 

Humectación y riego 

Las plantaciones de las regiones áridas y semi-áridas requieren a menudo que se las 
riegue periódicamente durante la primera temporada de crecimiento para poder lograr una tasa 
satisfactoria de supervivencia. La humectación debe iniciarse algdn tiempo después de 
que hayan cesado las lluvias, cuando el contenido de humedad del suelo ha descendido hasta 
cerca del coeficiente de marchitamiento, y repetirse a intervalos hasta la llegada de las 
nuevas lluvias. Antes de cada humedeci miento hay que deshierbar alrededor de los árboles 
con el azadón procurando que la tierra presente una ligera depresión. Cuando la evaporación 
es elevada, una aplicación cuantiosa de agua (20 litros o más por árbol), con intervalos 
relativamente prolongados, es más eficaz que unos riegos ligeros más frecuentes. 

El humedeci mi ente suele ser una operación costosa, especialmente en terrenos demasiado 
inclinados o accidentados para el paso de vehículos tanques, en los que se necesitan animales 
de carga para transportar bidones de agua hasta el lugar de la plantación. La humectación 
resulta ant i económica en grandes plantaciones, especialmente si la fuente de agua está a 
cierta distancia de la plantación, pero puede justificarse en el caso de pequeñas planta^ 
cienes para fines recreativos o del establecimiento de avenidas a lo largo de las carreteras. 
En muchos países semi -áridos, la operación normal de laboreo y deshierbe, especialmente 
durante la primera temporada de crecimiento, ha demostrado ser suficiente para lograr que el 
suelo conserve la humedad necesaria para una supervivencia satisfactoria de leus planteus, 
evitando la necesidad del riego. 

En el caso de plantaciones regadas, el riego periódico y regular de toda la superficie 
plantada es la principal operación corriente de los cuidados culturales, pudiendo continuarse 
hasta que termine el turno de cultivo. Hay que deshierbar los canales de riego a intervalos 
periódicos a fin de evitar que el crecimiento de las malezas impida el paso del agua. La 
aspersión de los bordes de los canales con herbicidas repetida a intervalos bastante fre- 
cuentes, antes de que las malas hierbas crezcan demasiado, es un método muy eficaz de control. 
En el Capítulo 4 se analizan de forma más completa las plantaciones con riego. 

Poda y conformación de los árboles 

Con la excepción de las plantaciones de gran espaci amiento, la poda no es una operación 
corriente durante la fase de establecimiento. Sin embargo, con ciertas especies de pinos 
tropicales, por ejemplo, el Pinus kesiya y el P. oocarpa . puede ser necesaria una. poda 
basal para eDctraer las ramas adventicias y las indeseables a nivel del terreno. La poda 
puede realizarse también ocasionalmente no tanto para mejorar la calidad de la madera como 
para dar acceso o para reducir la posibilidad de que el fuego se eactienda desde el nivel del 
terreno hasta la copa. 

Las operaciones de conformación de los árboles, incluida la extirpación de las guías 
terminales dobles, es un procedimiento que se practica en ciertas plantaciones, especial- 
mente las que se han formado a partir de cepas o estaquillas. Este trabajo puede combinarse 
con mucha frecuencia con las operaciones de corta de enredaderas. 

En plantaciones de álamos bien espaciadas, es costumbre realizar una poda temprana de 
las ramas laterales y de las ramillas adventicias, cuando se espera que los árboles propor- 
cionen trozas de desenrollo para fabricar fósforos o chapas. Normalmente se podan por com- 
pleto los fustes hasta la mitad de la altura total del tronco, durante los primeros cinco 
anos, y luego se va reduciendo gradualmente la proporción de la copa hasta un tercio aproxi- 
madamente de la altura total del tronco. Las ramas adventicias, que en cada primavera 
tienden a aparecer en la parte podada del fuste deben eliminarse cuanto antes, una vez 
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advertido el brote* La poda de las ramas más grandes se efectúa mejor en la primavera 
antes de la ascensijn de la savia; este procedimiento parece que acelera la oclusión de 
los cortes» Las heridas ocasionadas por la poda así como los danos que sufre la corteza 
durante las operaciones de deshierbe pueden tratarse con aplicaciones de lanolina y ácido 
indolacético o de lanolina con Agrosan (sustancia química órgano-mercurial) que aceleran 
la oclusión* 

bibliografía y referencias 

Aldhous, J*R. Nursery practice* Her Majesty's Stationery Office» Londres, Porestry 

1972 Commission Bulletin No* 43* I84 p* 

Alian, T.G* Observations and studies of planting methods for forestry plantations in the 

1975 savanna regions of Nigeria. Savanna Porestry Research Station, Nigeria* 
Project Working Document NUR/73/OO7. 14 P* 

Appelroth, S*E* Work study eispects of planting and direct seeding in forestry* In lUPRO 
1974 Symposium on Stand Establishment* Wageningen, Países Bajos* p* 202-275. 

Bailly, C* y otros* Pertilisation des plantations de pins a Madagascar* Revue Bois et 
1974 PorSts des Tropiques No* I58* p* 13-32. 

Bakshii B.K. I4ycorrhiza - its role in man-made forests. In Actas del Simposio mundial de 
1967 la PAO sobre bosques artificiales y su importancia industrial. PAO, Roma. 
Vol. 2. p. 1031-1042. 

Ball, J.B. Plástic containers and coiling roots. Unasylva. Vol. 28 (^)m No. 111t 87 
1976 

Balmer, W.E. y Víilliston, H.L. Guide for planting southern pines. USDA Pbrest Service, 
1974 State and Private Porestry, Atlanta, Georgia. EE.UU. 17 P# 

Barring, U. Treatment of young stands: chemical weed control. In Proceedings of lUPRO 
1974 Symposium on Stand Establishment. Wageningen, Países Bajos. p. 377-406. 

Binns, W«0. Pertilisers in the.forest: a guide to materials. Her Majesty's Stationery 
Office. London. Porestry Commission Leaflet No. 63* I4 p. 

Bengston, G.W* Pertilizer use in forestry: materials and methods of application* 2£ 

1973 Proceedings of the PAO/lUn?0 International Symposium on Porest Pertilization* 
MinistSre de l'Agri culture* París* p. 91-153« 

Ben Salem, B* Root strangulation: a neglected factor in container grown nursery stock. 
1971 University of California, Berkeley. Thesis. 

Blatchford, O.N« (ed.)* Chemical control. The Entopath News, Octubre. British Porestry 

1976 Commission. 88 p. 

British Porestry Commission. Influenoe of spacing on crop oharacteristics and yield. 

1974 Porestry Commission Bulletin No. 52. 

Brix, H« y van den Driessche, R. Use of rooted outtings in reforestation. British Columbia 

1977 Porest Servioe/Canadian Porestry ServioCf Victoria. Canadá". Joint Report No. 6. 
16 p. 

BrovnXf R»H« Chemical control of weeds in the forest. Her Majesty's Stationery Office, 

1975 Londres. Porestry Commission Booklet 40. 6$ p. 



- 81 - 



Chavasse, C,GtiR. y Pitzpatrick, J. Weed control in forest esta^ishinent in New Zealand. 

1973 Proceedings of the Pburth Asian-Pacific Weed Science Society Conference, 
Rotorua. Mueva Zelandia* p» 267-273. 

Cooling, E.N. y Jones, B»E» The importance of boron and NPK fertilizers to Eucalyptus 

1970 in the Southern Province, Zambia» Kast African Agricultural and Porestry 
Journal, Octubre: I85-I94. 

Crafts, A.S» Modern weed control» University of California Press, Berkeley^ EE.UU. 440 p. 
1975 

Crowther, R.E, Guidelines to forest weed control. Her Majesty's Stationery Office, Londres. 
1976 Porestry Commission Leaflet No. 66. 7 p. 

Donald, D.G.M. Planting of trees in polythene bags. Letter to South African Journal of 
1968 Forest ry No. 67. 

Everard, J.E. Fertilizers in the establishment of conifers in Wales and southern England. 

1974 Her Majesty's Stationery Office. Londres. Forestry Commission Booklet 4I. 49 p« 

Evert| P. Spacing studies - a review. Caxiadian Forestry Service, Ottawa, Canadá. Forest 

1971 Management Institute Information Report MR-X-37» 95 p. 

FAO. Project findings and recommendations. Savanna Forestry Research Station, Nigeria. 

1976 FO: DP/NIR/73/007, Terminal Report, PAO. Roma. 66 p. 

FAO/lUFRO. Proceedings of the International Symposium on Forest Fertilization. Ministére 

1973 de l*Agri culture, París. 404 p. 

Fryer, J.D. y Evans, S.A. Weed control handbook. Vol. I: Principies. Oxford, Blackwell. 
1970 

Rryer, J.D. y Makepeace, R.J. Weed control handbook, Vol. II: Pecommendations, Oxford, 

1972 Blacácwell. 

Gentle, S»W. y Humphreys F«R. Experience with phosphatic fertilizers in mnnr-nn/le forests 
1967 of Pinus raxiiata in New South Wales. In Actas del Simposio mundial de la PAO 

sobre bosques artificiales y su importancia industrial, Vol. III. PAO. Roma. 

p. 1753-1 800. 

Gessel, S«P. y otros. How to fertilizo trees ajnd measure response. National Plant Food 
1960 Institute, V/aflhington, D*C. 67 p. 

Goor, C«P» van. Fertilization of conifer plantations. Irish Forestry, 27(2). p-» 68-80. 
1970 

Griffith, A.L. The best date of plaxrting softwoods at Muguga (Kenya). Empire Forestry 
1957 Review, 36(1) : 94 

HacBkaylo, E. (ed.)« Mycorrhizal - proceedings of the First North American Conference on 
1971 Mycorrhizal. Government Printing Office, WeBhin^on, D^C», EE.UU. Miscellaneous 

Publication II89. 255 p. 

Jackson, J«K. Silviculture and mensuration. Savanna Forestry Research Station, Nigeria. 

1974 FOtSP/NIR 16, Technical Report 7» Roma. PAO. 65 p. 

Jadkson, J«K» Use of fertilizers in savanna plantations. In Savanna afforestation in África. 

1977 FOR:TF-.RAP 95 (DEN). Roma. PAO. 65 p. 



- 82 - 



Kowal| J«M* Report on reseaxch proposals for the soil physics and soil chemiBtry sections 

1975 of -the Savaxma Porestry Research Station. PAO: DP/NIR/73/007,unpubliBhed 
report» PAO| Rome. 

Koslowskii T«T. Implications of tree physioloey in forestry. In Proceedings of tree 

1973 physiology Colloguiurai üniversity of Winsconsin. Madieon, EE.UU. p. 1-25. 

Laurie, M«V« Tree planting practices in African savannas. PAO Porestry Development 

1974 Paper No. 19f PAO. Roma. I85 p. 

Lejeune, D.R. Dovelopment of a mechanical fertilizer dispensing device for planting 

1976 machines. Technical Notes. Australian Porestry, 39(1): 57-61. 

LoW| A.J. y Oakleyi J.S. Tuhed seedlings. Her Majesty's Stationery Office, London. 
1974 Porestry Commission Leaflet 61. 

LoW| A.J. y Tol, G. Van. Initial spacing in relation to stand establishment. In 

1974 Proceedings of lUFRO Symposium on Stand Establishment. Wageningen, Países 
Bajos. p. 296-31 9# 

Maki, T.E. The dependence of forestry and wood production and fertilizers. Documento 
1972 para el Séptimo Congreso Porestal Líundial, Buenos Aires. 6 p. 

Manktelow, E. Machine planting in Tarawera Porest. New Zoaland Journal of Porestry, 12(2): 
1967 183-188. 

Marx, D.H. and Bryan, V/.C. The significance of mycorrhizae to forest trees. In Porest 

1975 soils and forest land management. Bernier, B. y Winget, C.H. Les Presses 
de l'Université Laval, Quebec. p. I07-II7. 

Mikola, P. Afforestation of treeless áreas: importance and technique of inycorrhizal 
1969 inoculation. Unasylva, 23(1), No. 92: 35-48. 

Momoh, Z.O. y otros. The role of mycorrhizal in afforestation - the Nigerian experience. 

1977 2s Savanna afforestation in África. POR: TP-RAP 95 (DEIT), PAO, Roma, 
p. 100-105 

Nao, T.V. Pertilizers in forest management. Span, 17(2): 68-72. 
1974 

Parry, M.S. Tree planting practices in tropical África. PAO Porestry Development Paper 
1956 No. 8. PAO. Roma. 298 p. 

Pritchett, V/.L. y Gooding, J.W. Peirtilizer recommendations for pines in the Southeastern 
1975 Coastal Plain of the United States. Üniversity of Plorida, Gainesville, 
Bulletin 774. 23 p* 

Pritchett, W.L. y Smith, W.H. Management of wet savanna forest soils for pine production. 
1974 Üniversity of Plorida. Bulletin 762 (Technical). Gainesville. EE.UU. 22 p. 

Rennie, P.J. Porest fertilization in Ganada. Documento para el Séptimo Congreso Forestal 
1972 Itoidial, Buenos Aires. 13 p. 

Ronco, P. Planting Engelmann spruce. Rodcy Moiurtain Porest and Range Experiment Station. 
1972 Pbrt Collins, USA. USDA Porest Service Research Paper RM-89. 24 p» 

Sandvik, M. Biological aspects of planting and direct seeding in forestry. In Proceedings 
1974 of lUPRO Symposium on Stand Establishment. Wageningen, Países Bajos, 
p. 1 84-201. 



-83- 



Schmidt-Vogt , H» Influence of plant size on survival and growth of young forest 
1967 plantations. In Actas del Simposio mundial de la PAO sotre bosques artificiales 

y su importancia industrial. Yol* 3. PAO. Roma, p, I6I5-I630. 

Schmidt-Vogrt , H. Planting material. In Proceedings lUPRO Symposium on Stand Establishment. 
1974 Wageningen, Países Bajos. p. 70-90. 

Schubert, G.H. y Adams, R.S. Reforestation prácticos for conifers in California. División 
1971 of Porestry, Sacramento, State of California. EE.UU. 359 P« 

ShoulderS| E. y McXee, W.H., Jr. Pine nutrition in the West Gulf Coastal Plain: a status 

1973 report. Southern Porest Experiment Station, New Orleans. USDA Porest 
Service, General Technical Report SO-2. EE.UU. 

Stone, E.C. Prevention of container-induced root malformation in Pinus pinaster and 

1971 PinuB halepensis seedlings followingtransplanting. (Mimeografiado) 

Strehlke, B. Ergonomic aspects of planting machines. In Proceedings of lUPRO Symposium 

1974 on Stand Establishment. Wageningen, Países Bajos. p. 277-290. 

Swan, H.S.D. The fertilization of man-made forests. In Actas del Simposio mundial de la 
1967 PAO sobre bosques artificiales y su importancia industrial. Vol. I. PAO- Roma. 

p. 415-434. 

Tinus, R.W. y otros. Proceedings of the North American Containerized Porest Tree Seedling 
1974 SSymposium. Denver, USA. Great plains Agricultural Council Publication No. 68. 

458 p. 

Touzet, G. Les plantations forest iferes en mottes. Revue Bois et Porfits des Tropiques, 

1972 No. 142. p. 3-12. 

Wakely, P.C. Planting the southern pines. USDA Porest Service. Washington, Agriculture 
1954 Monograph No. 18. 233 p# 

Walker, L.C. Porest fertilization in North America. Documento para el Séptimo Congreso 

1972 Porestal Mundial, Buenos Aires. 3 p« 

Waring, H.D. The role of nitrogen in the maintenance of productivity in conifer plantations. 

1967 In Actas del Simposio mundial de la PAO sobre bosques artificiales y su impor- 
tancia industrial. Vol. II. PAO. Roma. p. 1249-1273# 

Waring, H.D. Early fertilisation for majdraum production. In Proceedings of the PAO/IUPRO 

1973 International Symposium on Porest Pertilization. MinistBre de 1 'Agriculture, 
Paris. p. 215-241. 

Wilde, S.A. Mycorrhizal: their role in tree nutrition and timber production. The University 

1968 of Wisconsin* Research Bulletin 272. Madison. EE.UU. 30 p. 

Wilde, S.A. y otros. Tree spacing in forest plantations as relatad to soils and revenue. 
1968 University of Wisconsin Bulletin 5«9. Madison. EE.UU. 22 p. 

Woods, R.V# Early silvi culture for upgrading productivity on marginal Pinus radiata sites 
1976 in the south-eastern región of South Australia. South Australia. Government 
Printer. Woods and Foresta Department Bulletin 24. 90 p. 



-85- 



CAPITOLO 4 



TÉCNICAS ESPECIALES 
PARA ESTACIONES DIFÍCILES 



Los Capítulos 1 a 3 se refieren a la preparación de la estación y a los métodos de 
plantación principalmente en suelo firme y terreno suave, donde la humedad del suelo no es 
excesiva ni tan escasa como para exigir riego o la construcción de obras especiales para 
retener el agua» Este capítulo describe las técnicas que se han desarrollado para estaciones 
especialmente difíciles: 1) áreas en laa cuales las medidas de conservación del suelo y del 
agua son factores críticos para el establecimiento del bosque, 2) estaciones regables, 
3) dunas sirenosas, 4) estaciones anegadas y 5) estaciones con residuos de minas y escombros. 



ESTACIONES EN LAS CUALES LAS MEDIDAS DE CONSEOTACIQN DEL 
SUELO Y DEL AGUA SON FACTORES CRÍTICOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL BOSQUE 



En esta sección se examinan dos grupos distintos de condiciones ambientales que tienen 
un importante factor comiin: la necesidad de retrasar o impedir la escorrentía del agua de 
lluvia que cae sobre el terreno. Las dos categorías ambientales a considerar son las esta-» 
cienes propensas a la erosión y las estaciones áridas. La necesidad de combinar las técnicas 
de conservación del suelo y del agua con la plantación de árboles es una característica corain 
a ambos tipos de estaciones. Las técnicas de conservación del suelo y del agua son de origen 
secular; no obstante, en nuestra era moderna se han desarrollado muchas técnicas nuevas, 
primero empleando mano de obra y últimamente recurriendo a métodos mecanizados cada vez en 
mayor proporción. 

Condiciones de la estación y escorrentía 

Estaciones con tendencia a la erosión 

Se trata de zonas con suelos en proceso de erosión o propensas a erosionarse, en general 
de superficies cuya inclinación varía entre moderada y muy pendiente, que están sujetas de 
vez en cuando a lluvias con intensidades capaces de producir una escorrentía superficial en 
cantidades que dañan a la estructura del suelo en las cuencas receptoraB» Una escorrentía 
excesiva puede producir también danos en los sectores situados aguas abajo en forma de 
aterramientos e inundaciones destructoras. 
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LaB tierras sujetas a erosión grave se encuentran de ordinario en las partes montañosas 
o montuosas de las regiones climáticas donde la estación seca y la lluviosa están fuertemente 
diferenciadas I pero tajn"bién en zonas con lluvias prolongadas e intensas. En zonas con una 
estación seca bien marcadaí las capas de la superficie del suelo tienden a resecarse y a 
compactarse, teniendo menos capacidad para absorber el agua al comienzo de la temporada de 
lluvias. Aún en los casos en que el suelo se recarga a plena capacidad, las precipitaciones 
ocasionales de gran intensidad que caen durante las tormentas pueden superar la capacidad 
de infiltración, percolación y eliminación del a^a por drenaje del subsuelo, dando lugar 
a escorrentías superficiales de concentraciones tales que produzcan erosión. 

Una densa cubierta del terreno, formada por vegetación permanente, constituye la mejor 
forma de protección de los suelos en tales ambientes. Las partes aéreas de la vegetación 
presentan un obstáculo físico a las lluvias intensas y a la escorrentía rápida, mientras que 
las rafees y los horizontes ricos en humus facilitan la infiltración y la absorción del agua 
de lluvia en el suelo. La destrucción total de esta cubierta superficial para cultivo agrí- 
cola o debida a las quemas repetidas, crean muy pronto condiciones propicias para una ero- 
sión grave del suelo y producen el acotamiento de la capacidad de captación con la consi- 
guiente degradación de los suelos, la reducción de los rendimientos agrícolas y las inunda- 
ciones. La extracción del mantillo y de la vegetación para combustible es otro factor f^ue 
contribuye a la degradación del suelo. En tales condiciones el restablecimiento de la 
cubierta vegetal - normalmente, aunque no necesariamente, mediante la repoblación forestal - 
se convierte en una condición sine qua non para combatir la erosión e impedir que continiíe 
el deterioro de la estación. 

Estaciones áridas 

Las zonas áridas y sub-des árticas se caracterizan por una prolongada estación seca y 
una precipitación anual tan escasa que oscila entre 10 y 200 mm. Tales zonas contienen una 
vegetación más o menos dispersa, con sistema radical profundo, arbustos xerofíticos, mato- 
rrales y árboles pequeños. La estación lluviosa suele ser corta, pero la lluvia, cuando se 
presenta, suele hacerlo en forma de tormentas de gran intensidad que dan lugar a una fuerte 
escorrentía superficial^ de modo que una gran cantidad del agua se pierde en inundaciones. 
El desarrollo de técnicas que permiten mantener en el suelo una gran proporción de esta 
escorrentía ha hecho posible la repoblación forestal utilizando árboles que ofrecen un mayor 
interés económico que las especies xerofíticas nativas, en ciertas zonas como en el Norte de 
África, Al Sur del Sahara, en la zona saheliana, el establecimiento de árboles, con lluvias 
de 200 a 500 mm, presenta tremendos problemas excepto en unas pocas estaciones favorables, 
que son excepcionales. 

El problema de la escorrentía superficial 

La finalidad básica de la conservación del suelo y del agua es crear condiciones en las 
cuales el agua de lluvia o la procedente del derretimiento de la nieve, pueda ser retenida 
en la tierra favoreciendo su penetración directamente en el suelo. En otras palabras, su 
objeto es reducir la escorrentía al mínimo, siempre que no exista el problema del agua a 
almacexiar en tin embalse. 

En regiones donde las lluvias son abundantes o suficiente, la humedad del suelo puede 
ser la apropiada para sostener una repoblación forestal y una cubierta más o menos densa de 
vegetación superficial. En tales estaciones, la repoblación forestal requiere una pertixr- 
bación mínima de la vegetación superficial existente, suficiente únicamente para que el re- 
poblado introducido se desarrolle sin competencia perjudicial» En estas circunstancias, el 
problema estriba en combatir la escorrentía y la lixiviación del suelo hasta el momento en 
que la nueva forestal pueda desarrollar su propia capacidad de p2X)tección del suelo. La 
extensión y los costos de los trabajos preliminares de conservación del suelo pueden fre- 
cuentemente reducirse si la cubierta superficial nativa se refuerza protegiéndola contra 
ciertos faxrtores destructivos oomo el alboreo de estaciones inapropiadas, el pastoreo 
excesivo de animales domésticos o las quemas reiteradas. En Chipre se pudo comprobar que la 
exclxisiÓn total del pastoreo de cabras, en zonas forestales que se habían quemado en terrenos 
de znontanai dio como resultado una regeneración tan densa de los arbustos indígenas y de la 
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vegetación de maquis | en el curso de dos a tres anos, que los trabajos de conservación de 
suelos, que previamente se habían aplicado y que eran tan costosos, podían evitarse casi por 
completo» 

En estaciones áridas hay que dar más importancia a la necesidad de recoger y conservar 
el agua de lluvia que cae sobre el lugar de plantación, para atender al consumo de los 
árboles forestales durante la estación vegetativa. En tales circunstancias, la competencia 
de la vegetación preexistente respecto a las limitadas reservas de agua que hay en el suelo, 
puede ser crítica, de tal modo que las técnicas de repoblación forestal en estaciones áridas 
se orientan hacia el cultivo en limpio y a las obras de retención del agua. 

El objetivo de todas las técnicas de conservación de suelo y de retención del agua es 
favorecer o mantener aquellas condiciones que permiten la máxima infiltración del agua, su 
absorción y distribución mediante el drenaje del subsuelo» Cada estación tendrá una absor- 
ción óptima de agua, dependiendo de la cubierta vegetal, de la hojarasca superficial y de 
la textura del suelo en todos los horizontes, hasta las formaciones de rocas firmes sub- 
yacentes. Las técnicas de conservación deben tener como meta restablecer la capacidad de 
retención de agua de la estación, hasta su nivel óptimo. Cuando se producen fuertes preci- 
pitaciones, la intensidad de la lluvia excede con frecuencia la capacidad de infiltración 
y el agua comienza a correr por la superficie. Por ello las medidas de conservación deben 
prever la posibilidad de almacenar, en forma de embalse, el mayor volumen posible de agua 
de escorrentía y procurar que el flujo excedente se encauce con seguridad hacia la capacidad 
de embalse establecida. En ciertas condiciones, especialmente en laderas de rocas sedi- 
mentadas arcillosas o en suelos inestables, el aumento de retención del agua está expuesto 
a dar como resultado deslizamientos de tierras por cuya razón en tales estaciones pueden 
resultar peligrosas ciertas medidas de conservación del agua. 

El diseno de las medidas de conservación, su capacidad y complejidad y, por lo tanto, 
su costo, dependerán del terreno y de la previsión sobre las cantidades de lluvia e inten- 
sidades en comparación con la capacidad de retención de agua de la estación. Tales previ- 
siones de lluvias pueden ser bastante precisas si se dispono de datos correspondientes a 
largos períodos (incluyendo registros sobre intensidad de las lluvias) para toda la zona 
junto con datos sobre escorrentía, de acuerdo con lo registrado en parcelas experimentales 
de escorrentía y en aforadores de flujos hidráulicos en cauces locales. A falta de tales 
datos, el forestal tendrá que formular el plan do conservación basándose en las mejores 
experiencias locales disponibles, ya que suele ser limitado el tiempo disponible para inves- 
tigación y reconocimientos. 

Cuanto menos detallados o fidedignos sean la información y los datos para hacer esti- 
maciones sobre el valor máximo de la escorrentía en una estación dada, mayor será la impor- 
tancia que deberá atribuirse a la inclusión de desagües y otros dispositivos para dirigir 
el excedente de escorrentía hacia canales de descarga regulada. 

Métodos de conservación del suelo y del af^ua en regiones 
con buena precipitación pluvial 

Se ha acumulado ya una grajn cantidad de experiencia técnica sobre el tema de la erosión 
y sobre los procedimientos de conservación de] suelo y del agua. El propósito de esta sección 
es analizar brevemente acjuellas medidas (lue se emplean corrientemente en combinación con la 
repoblación forestal. 

Restablecimiento de la vegetación 

En aquellas zonas donde el volumen de precipitación es suficientemente cuantioso, o las 
lluvias están bien distribuidas durante todo el ano de manera que pueden mantener una cubierta 
relativamente lozana de especies indígenas, el primer paso qae hay que dar consiste en pro- 
teger la estación contra toda forma de uso que pueda reducir la efectividad de esta cubierta 
de vegetación natural. 
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Los factores destructivos que se encuentran más corrientemente son los incendios, el 
pastoreo excesivo, y la agricultura migratoria» La protecci6n contra tales clases de peli- 
gros, lleva consigo casi siempre una desorganización de los métodos tradicionales de apro- 
vechamiento de la tierra y la introducción de nuevos sistemas de ordenación del suelo» Es 
posible que tales cambios provoquen reacciones hostiles de las comunidades afectadas, a 
menos que estos problemas sociales hayan sido identificados y analizados y se hayan enconr- 
trado soluciones aceptables» En el ejemplo de Chipre ya mencionado, las tierras destinadas 
a la repoblación forestal estaban constituidas por reservas forestales de montana en las que 
tradicionalmente pastaban los rebaños pertenecientes a las comunidades vecinas» Los pastores, 
que normalmente eran una minoría sin tierras dentro de la comunidad, a cambio de aceptar el 
abandono del pastoreo en el bosque, fueron compensados mediante concesiones de fincas agrí- 
colas a veces cercenadas de otras zonas de la reserva, o bien mediajtite donativos generosos 
en metálico que les permitieron establecerse y desarrollar otras actividades» Con la supre- 
sión del pastoreo, disminuyo considerablemente el peligro de incendio» 

En el caso de Chipre fué relativamente sencilla la solucién del sobrepastoreoj otros 
países que se encuentran con problemas similares de erosión, están desarrollando otras 
soluciones adecuadas para sus diversas condiciones. En Yugoslavia la abolición del pastoreo 
en los bosques se vio ayudada en gran medida por el desarrollo industrial planificado, que 
pudo absorber las comunidades nómadas que se dedicaban al pastoreo en el bosque» En Grecia 
y Turquía se ha hecho hincapié en el desarrollo de pastizales mejorados y en la introducción 
de ganado de gran productividad como compensación indirecta por el cierre de otros sectores 
de las cuencas hidrográficas destinadas a repoblación forestal» 

En Corea del Sur el estímulo nacional de la propia capacidad de las comunidades y el 
desarrollo de bosques de los pueblos está demostrando ser^una forma eficaz para la repobla- 
ción forestal de terrenos marginales erosionados de montana» En Tailandia el establecimiento 
de poblados forestales, junto con la provisión de tierras para cultivo y los beneficios en 
metálico procedentes de los trabajos de repoblación forestal, están reduciendo la agricultura 
migratoria al ofrecer a los agricultores un nivel de vida estable y superior» En Indonesia, 
la provisión de subsidios en metálico y el desarrollo de un sistema de pago al contado de la 
cosecha forraje y bosque, han convencido a los agricultores para iniciar la repoblación 
forestal de las tierras inclinadas de la cabecera de una cuenca que ellos habían aclarado 
previamente y que encontraron que no era conveniente para el cultivo a largo plazo» 

La exclusión del pastoreo y de la agricultura migratoria mediante disposiciones legales 
o administrativas rara vez ha dado buenos resultados, a menos que vayan acompañadas por 
algunas medidas compensatorias aceptables» 



Obras para la retención del agua y del suelo 



El principio fundamental en que se basan tales obras es el de contener o retardar el 
flujo del agua de lluvia en el suelo, conforme va cayendo, impidiendo que el a^üua 
de escorrentía superficial se acumule en volumen suficiente para causar danos a la tierra 
por au:*rastre» 

Construcción de terrazas 

El método que se ha aplicado desde antiguo es el de nivelar la tierra en ima serie de 
escalones en las laderas de las montanas, los cuales iban sostenidos por paredes terra^ 
plenadas de mampostería en seco, en aquellas zonas en que abundaban las piedras; en caso 
contrario, dichos escalones se sostenían mediante banquetas o diques de tierra protegidos 
por la vegetación natural» Las técnicas modernas, tal como las describió recientemente 
Sheng (1977)f son en su mayoría adaptaciones de estas antiguas obras de conservación de 
suelos» 
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La construcci6n de terrazas estrechas siguiendo curvas de nivel es una técnica 
corriente de preparación de la estación en terrenos inclinados y erosionadles 
del noroeate de Turqiaía, '(Foto de la PAO) 

Escalones y zanjas en curvas de nivel 

Los escalones en curva de nivel (gradones o banquetas) consisten en un borde tallado 
en la ladera de la colina siguiendo dichas curvas de nivel, con el margen exterior del borde 
o escalan a mayor altura que el borde interior» La zanja en curva de nivel difiere única- 
mente en que tiene una cavidad 'más pronunciada y. un mayor efecto de margen, vista de perfil. 

Los escalones o zanjas en curvas; de nivel pueden diseñarse de tal modo que su capacidad 
de almacenamiento de agua corresponda a la escorrentía probable de la faja de terreno situada 
inmediatamente por encima de ellos hasta la práxima obra en curva de nivel situada por encima. 
Otra alternativa es que para cualquier capacidad de diseno la frecuencia de los escalonns 
o zanjas en curvas de nivel - o la anchura del intervalo entre dos sucesivas - puede estar 
en relación con la intensidad máxima probable de la escorrentía. Existen varias formulas 
para calcular^ el tamaño y la frecuencia de las zanjas y escalones en curvets de nivel. 
Saocardy (1950 y 1959)i trabajando en Argelia, utilizó la siguiente fórmula: 



h3 



260 + 10 



en donde H es la distancia vertical entre las zanjas o banquetas en curvas de nivel, y S es 
la pendiente de la ladera eDcpresada en tanto por ciento. 
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Una fórmala sinálar, utilizada en Ceylan, entra otros países, es: 

H = II- (n + 9) 

en donde H es la distancia longitudinal , en metroS| entre "banquetas en curvas de nivel y n 
es la pendiente de la ladera expresada en tanto por ciento» 

En zonas propensas a la erosión las distancias que se dan en el cuadro siguiente pueden 
servir como guía para el espaciamiento de las terrazas, escalones o zanjas en curvas de nivel, 

Cuadro 1: Distancia entre las obras en curvas de nivel segdn la 
inclinación 



(Tanto por ciento) 


Distancia 


en metros 


Vertical 


Horizontal 


3 


2,0 


67,0 


6 


2f5 


42,0 


10 


3,0 


30,0 


15 


3,4 


23,0 


25 


4,0 


16,0 


35 


4,5 


13,0 


50 


5,0 


10,0 



Cuanto más inclinada es la pendiente mayor es la distancia vertical entre las líneas 
y menor la distancia horizontal» Esto se calcula en proporción con el área de captación de 
lluvias entre las líneas de las obras en curvas de nivel. 

Las zanjas y los escalones en curvas de nivel se suelen construir a mano utilizando 
zapapicos o azadones» Se pueden construir líneas de 10 m a 40 m^de longitud y de 1 m a 1,5 
m de anch\ira por hombre y día, dependiendo del diseno y del tamaño de la zanja o de la faja 
y del terreno, de la cubierta vegetal y de la estructura del suelo» Los escalones en curvas 
de nivel de 2,3 m de anchura se pueden construir también mecánicamente, incluso en pendiente 
hasta del 605^, utilizando tractores de oruga equipados con topadoras angulares» Este método 
se usa mucho en Argelia y Chipre donde las fajas en curvas de nivel se denominan "catafajas" 
(catastrips)» El subsolado subsiguiente siguiendo la catafaja aumenta la capacidad de absoiv 
ci6n del suelo y, por tanto, la eficacia de toda la operación» 

En laderas de poca inclinación (menos del 259^) donde el suelo es con frecuencia más 
profundo, se pueden construir zanjas en curvas de nivel mediante un arado de rejas tirado 
por un tractor, volteando el suelo en sentido descendente» 

Un ejemplo de costos comparativos por hectárea de repoblación forestal y de conservación 
de suelos lo proporcionan los datos aportados por Tínez donde se utilizan en general tanto 
los métodos manuales como los mecanizados» En este país la construcción manual de 330 a 600 
metros lineales de escalones en curvas de nivel por hectárea exigió mano de obra equivalente 
a 235 días-hombre» El mismo trabajo se hizo a máquina en un día y con un tercio del costo» 
En el Cuadro 2 se dan los costos totales de establecimiento de plantaciones en 197^» 
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Cuadro 2: CostoB de repo'blaci6n forestal combinada con trabajos de 
oonservacifa de suelos, en TJnez C19¿¿) 



En S E.U. (1 Diñar = 1,90 í E.Uo) y dfas-homlire (d/h) 



Tipo de tralDajo 


A mano | 


A máquina | 


Con 
banquetas 


Con 
escalones 


Con 
banquetas 


En terreno 

menos 
inclinado 


Aclareo de la ve¿jetaci(5n 


$ 123,98 
150 d/h 


s 123,98 

150 d/h 


S 93,88 
126 d/h 


$ 62,32 
80 d/h 


Construcción de banquetas 
(5540-600 m lineales por ha) 


$ 177,13 
235 d/h 




$ 57,90 
1 d/h 




Construcción de escalones en 
ifneas interrumpidas 
(800-1000 m lineales por ha) 




8 73,44 
105 d/h 




Sub-Bolado 


- 


- 


í 41,80 
1 d/h 


8 32,30 
1 d/h 


Construcción de caminos de 
acceso 


s 17,95 

13 d/h 


$ 13,63 
5 d/h 


Costo del material de plantación 


S 45,16 
22 d/h 


Transporte y plantación 


S 31,16 

AO d/h 


Cuidados culturales y repo- 
siciones 


£ 45,36 
25 d/h 


S 49,16 
25 d/h 


$ 39,33 
20 d/h 


Total 


5 440.000 
485 d/h 


$ 337.000 
355 d/h 


s 332.000 

220 d/h 


í 224.000 
168 d/h 



Para que sean eficaces es esencial que los puntos en que han de ir las zanjas están 
alineados con precisión utilizando un nivel de anteojo y que las zanjas se construyan después 
exactamente siguiendo las líneas estaquilladas. La experiencia ha demostrado, sin embargo, 
que es difícil construir líneas de escalones o de zanjas siguiendo exactamente las curvas 
de nivel, a pesar de la precisión del estaquill^o, lo que da como resultado que, donde se 
han cometido errores, el agua se acumula en los ligeros declives de la línea y antes o después 
se des"borde produciendo precisamente el tipo de esoorrentía perjudicial que se trata de 
eliminar con el sistema. Los danos ocasionados por pequeñas desviaciones respecto a la curva 
de nivel, pueden atenuarse en cierta medida construyendo pequeños diques transvei*sales en 
la zanja o escalen, gracias a los cuales la zanja queda dividida en una serie de comparti- 
mientos o represas, que aumentan el volumen de agua que se retiene en las líneas, que llevan 
una ligera inclinacién descendente. 
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Bs bastante frecuente el realizar una construccijn poco precisai especialmente en 
terrenos difíciles o en los casos en que los trabajadores carecen de la pericia necesaria» 
Esto ha llevado a la introduoci6n de otros sistemas en los que se incorporan ocasionalmente 
unas zanjas niveladas entre las líneas "interrumpidas" de las zanjas y escalones en curvas 
de nivel (éléments de banquettes )» 

Zanjas en curvas de nivel con inclinación variable 

Un método de evitar el peligro que representa una erosián acelerada, resultante de 
defectos de nivelación de las zanjas en curva de nivel | es construir a ciertos intervalos 
sobre la ladera una serie de zanjas inclinadas destinadas a evacuar el agua de escorrentía 
desde la superficie de la colina hasta puntos de descarga especialmente construidos en los 
lechos de los canales naturales de desagüe» La inclinación de las zanjas de drenaje debe 
ser del 0,555 aumentando gradualmente de un uno en un uno por ciento hasta el extremo de 
descarga» La longitud de estas trincheras inclinadas dependerá de la topografía pero con- 
viene que sean tan cortas como se pueda» Cuanto mayor sea la longitud, mayores deberán ser 
las dimensiones de la seccián transversal y su costo correspondiente» Debe evitarse, en 
lo posible, longitudes mayores de 5OO metros» 

Estas zanjas inclinadas deben estaquillarse y construirse con gran precisión» Su 
frecuencia y ubicación deben decidirse en parte teniendo en cuenta los caudales estimados 
de escorrentía y, en parte, evitando los afloramientos rocosos u otros obstáculos que 
pudieran encontrarse en su recorrido» El principal inconveniente de este tipo de zanjas 
es la necesidad absoluta de mantener el canal en buenas condiciones, extrayendo a intervalos 
frecuentes las acumulaciones de desechos, tierra y piedras que pueden caer a la zanja después 
de fuertes tormentas» De no hacerlo así, el canal se obstruirá y arrojará sus aguas en el 
punto de bloqueo sobre el lado no protegido de la colina, inundando probablemente todo el 
sistema de zanjas situado más abajo y acentuando de esta manera, a veces en forma especta- 
cular, el problema de erosión que las propias zanjas tenían que corregir» 

Las dificultades de mantenimiento que han encontrado muchos proyectos de repoblación 
forestal, en lugares en que los trabajadores y el personal de supervisión tienen que con- 
centrarse en otros sectores del proyecto, han tenido a limitar el empleo de este sistema 
mediante la incorporación Tínicamente de una línea ocasional de zanjas inclinadas como una 
especie de válvula de seguridad, junto con otros tipos de trabajos de conservación» 

Técnicas de líneas en curvas de nivel interrumpidas 

Estas técnicas proceden del método de zanjas o escalones en curvas de nivel, descrito 
anteriormente, e incluyen la excavación de hoyos o escalones de plantación en las laderas 
entre tales curvas de nivel» En su forma más sencilla, consisten en la construcción de 
unos cuantos escalones de 0,6 a 1 m en cuadro, practicados en la ladera a distancias que 
conouerdan con el espaciamiento prescrito para la plantación» En cada cuadro se colocan 
unas pocas semillas o una sola planta» 

Cuando el espaciamiento fijado para una plantación es relativamente denso, hay que 
ampliar lateralmente estos escalones en cuadro siguiendo la curva de nivel a fin de esta- 
blecer tramos cortos de escalones o zanjas, que dejan pequeños tramos intermedios de tierra 
con la vegetación intacta» La hilera de trincheras o escalones situada inmediat emente 
debajo habrá que situarla de tal forma que capte el agua de escorrentía que se escape por 
las brechas de la línea superior» Este método se ha aplicado extensamente en Marruecos y 
Argelia donde las líneas de escalones interrumpidos se denominan él éments de banquette » 
Este método tiene la ventaja de que se puede evitar una nivelación muy exacta, ya que se 
basa en una multiplicidad de pequeños escalones o zanjas para proporcionar proteoción contra 
la escorrentía y la erosión del suelo» Aiín en el caso de que se utilicen zanjas continuas 
en curvas de nivel o zanjas de' diversa inclinación, suele ser necesario el preparar hoyos 
de plantación o pequeñas líneas de escalones o zanjas entre les principales obras en curvas 
de nivel, a fin de mantener una distancia de plantaición más o menos regular» 



-93 - 

Una variación del sistema de líneas interrumpidas, conocida en general como "método 
de la media luna", consiste en excavar una pequeña represa desde la cual salen zanjas en 
sentido lateral y ligeramente ascendente, que concentran el agua de escorrentía de lluvia 
en dicha represa» El árbol se suele plantar por encima de la represa» Este mátodo de la 
media luna tiene aplicaci6n especialmente en las estaciones más secas y con espac i amientes 
de plantación relativamente amplios. 

Método de caballones conectados 

Este método es una adaptación de un sistema agrícola de conservación de agua practicado 
en el África Oriental, que tiene cierto parecido con el método norteamericano de "cultivo 
lister-excavado" mediante el cual toda la superficie del terreno se cubre de zanjas del tipo 
de represa excavadas con un arado especial siguiendo la curva de nivel. En el sistema de 
caballones conectados del Este de África, tal como se aplica en la repoblación forestal, se 
comienza por labrar la tierra con arado o con azadón y a continuación se hacen caballones 
a distancias de 2,5 m siguiendo aproximadamente las curvas de nivel, y se conectan estos 
caballones mediante otros secundarios construidos en ángulo recto con los principales, a 
intervalos de 3 m, con lo que se forma una serie de represas, capaces de captax un volumen 
de a^a procedente de una tormenta siTbita de 50 n^« Kn suelos compactados este método ha 
demostrado ser mejor que el de subsolado debido a la posibilidad de captar y utilizar toda 
el agua de lluvia. Sin embargo, su aplicación se limita tan solo a las tierras llanas o de 
poca inclinación. 

Cercas de trama de mimbre 

En las laderas de mucha pendiente cuyo suelo es inestable y propenso a corrrmientos, 
la construcción de escalones y zanjas en curvas de nivel no hará otra cosa que aumentar la 
inestabilidad o incluso acentuar el ritmo del corrimiento de tierras. En tales situaciones 
el levantamiento de cercas de urdimbre de mimbres siguiendo curvas de nivel, puede contri- 
buir a estabilizar temporalmente el terreno en espera de una fijación más permanente por 
medio de las raíces de los árboles plantados y de la vegetación natiiral invasora. Estas 
cercas se construyen hundiendo en el suelo una línea de estacas de madera de algunas especies 
duraderas, a intervalos de 1 m aproximadamente, y colocando entre las estacas una masa de 
raims entrelazadas. La altura de las cercas de mimbre en relación con el nivel del suelo 
varía entre 0,5 y 1 m» En el Japón las laderas inestables se tratan a veces con una capa de 
fajas de arroz que se fija en el terreno para que cubra por completo las fajas que quedan 
entre las líneas de cerca de mimbres. 

En suelos inestables o en zonas pedregosas, las cercas de trama de mimbre suelen 
resultar ítiles pero estas estaciones están generalmente demasiado empobrecidas para hacer 
una plajit ación sin un tratamiento posterior. Por ello, puede ser necesario importar de 
otros lugares limo o suelo forestal de buena calidad para llenar los hoyos de plantación 
y dar a los arbolitos un buen impulso inicial, pero, lógicamente, ésta es una operación 
costosa. TajTibién se puede utilizar una cubierta de red metálica para mantener y estabilizar 
las laderais propensas a deslizarse. 

Métodos de regulación de barrancos y torrentes 

En aquellas estaciones donde la erosión ha llegado a una fase avanzada es corriente 
encontrar el terreno profundamente dividido por barrancos y cárcavas excavados por el agua 
de escorrentía procedente de las laderas. A menos que se estabilicen por medio de la vege- 
tación o por la acción mecánica de presas de contención, tales barrancos se irán haciendo 
gradualmente más profundos debido a la acción de lavado de las corrientes de agua, que 
además socavan las márgenes provocando su derznimbe y una gradual extensión lateral del propio 
barranco* Los barrancos que están sujetos a una erosión activa deben estabilizarse al mismo 
tiempo que se preparan las laderas de las colinas para la plantación, ya que en caso con- 
trario podrían anular en último término la eficacia de las obras de conservación realizadas 
en las estaciones de plantación. Heede (1977) ba descrito la construcción de trabajos de 
regulación de barrancos. 
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En los casos en que los escalones o zanjas en curvas de nivel atraviesen barrancos , 
ser£ necesario reforzar las márgenes de las zanjas mediante revestimientos de piedra; pero 
en el caso de que los barrancos excedan de un metro cuadrado en secci6n transversal | es 
aconsejable detener los trabajos en curvas de nivel varios metros antes del borde de la 
hondonada de que se trate, para prevenir la posibilidad de que las márgenes de asta se ero- 
sionen por una accián hacia fuera e "invadan" las obras en curvas de nivel» 

Cuando las zanjas inclinadas desembocan en un barranco es esencial evitar que el agua 
caiga en cascadas ya que esto tendría como consecuencia una nueva erosión del canal de la 
zanja. Cuando se puedan conseguir piedras , deberá construirse un dique de mampostería en 
sentido transversal respecto al barranco hasta la misma altura del borde de la zanja, man- 
teniéndolo poco más o menos a ese mismo nivel» El agua procedente de la zanja puede entonces 
pasar al barranco por detrás del dique sin caer en cascada. En el muro del dique de con- 
tención debe instalarse un aliviadero en la parte superior y un múrete de mampostería en la 
inferior para impedir que el agua socave los cimientos del muro de la presa» 

Al construir diques de contención deben tenerse en cuenta los siguientes extremos! 

1) Los cimientos deben ser solidos y estar asentados en la roca; 

2) Los extremos deben reforzarse bien dentro de las márgenes de la hondonada para 
impedir que el agua se filtre por los lados del muro, ocasionando finalmente 
un derrumbamiento; 

3) La parte del muro que mira aguas abajo debe tener contrapendiente pronunciada 
(inclinación de 1:2 con respecto a la vertical si se usan piedras o cantos 
enteros; de 1:3 si se trata de mampostería en seco con piedras cortadas 
toscamente; y de 1:4 a 1:6 si se utilizan muros de mampostería de cemento 

o de moldes de cemento)» La cara del muro que mira aguas arriba puede ser 
vertical pero debe rellenarse con rocas y detritos hasta la altura del 
aliviadero; 

4) Debe incorparse un aliviadero en el punto central superior del muro de contención, 
suficientemente grande para que puedan pasar por ól los máximos caudales previstos» 
Este vertedero debe construirse con grandes piedras llanas preferiblemente reci- 
bidas con cemento en la parte superior de la línea de mampostería. 

Para lograr la correcta estabilización del barranco, hay que construir una serie de diques 
de contención desde la parte superior hasta el fondo, espaciándolos de tal forma que se com- 
plementen los efectos de cada uno con los de los demás. Este requisito puede suavizarse, 
permitiendo que se forme una pendiente del 55?7, como máximo, en el lecho del torrente entre 
cada par de diques» 

Los diques de contención pueden construirse de 1) troncos y fajines colocados a través 
del barranco y sujetos por postes bien empotrados en el suelo, 2) de mampostería (cuando se 
dispone de piedras adecuadas), 3) con gabiones ("cestas" o "salchichas" de alambre de acero 
galvanizado llenas de piedras y guijarros), o A) de^hormigón armado» Los diques de conten- 
ción a base de lena de matorral son útiles en pequeños barrancos, especialmente si el matprral 
incluye ima especie capaz de reproducirse vegetativamente y si la cara aguas arriba del dique 
está bien empapada. La elección del material a emplear para los diques de contención depende 
de los siguientes factores: 

1) Inclinación del lecho del barranco y dimensiones de su sección transversal, y en 
consecuencia, volumen y velocidad de los caudales torrenciales a corregir; 

2) Tipo del material de -construcción que se considere más conveniente para el lugar, y 
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3) Valor de la tierra, incluyendo líneas de coiminicación, viviendas, etc. situados 

por debajo del barranco y que deben protegerse mediante los trabajos de estabiliza/- 
oi6n» En ciertas circunstancias el coste de estabilización de los barrancos puede 
sobrepasar el valor de la protección conseguida, en cuyo caso hay que adoptar una 
solución intermedia en la etapa de planificación, íJsta solución puede consistir 
en limitar el trabajo de estabilización a los barrancos secundarios más pequeños 
y reducir el niímero de las obras mayores y más costosas en los barrancos principales. 

Medidas de conservación del agua en estaciones áridas 

El óxito de la repoblación forestal en zonas con precipitación muy escasa (inferiores 
a 200 mm) depende de asegurar la máxima absorción y retención por el suelo de la lluvia 
esporádica, en aquellas áreas que van a ser ocupadas por las raíces de los árboles. El 
espaciaraiento entre los árboles será, en general, inversamente proporcional a la pluviosideid. 
Los espacios que quedan entre hileras y que no van a ser ocupados más tarde por las raíces 
de los árboles pueden considerarse como sectores de captación de agua para la zona de plan- 
tación. De aquí se deduce que debe eliminarse toda la vegetación indígena a fin de reducir 
al mínimo la competencia respecto a la humedad del suelo, excepto en estaciones donde tal 
denudación pueda ocasionar la erosión por el viento de la parte superior del suelo que queda 
expuesta a la intemperie. 

Terraplenes siguiendo curvas de nivel 

Un método de preparación de la estación destinado a atender el requisito básico de 
acumular el máximo de agua para la repoblación forestal en estaciones áridas, consiste en 
formar una serie de grandes terraplenes o represas situados con precisión a lo largo de la 
curva de nivel y construidos con tierra y piedras extraídas de las zonas de captación empla^ 
zadas inmediatamente por encima de cada línea de terraplenes. Los árboles forestales se 
plantan en el terraplén, o inmediatamente por debajo o por encima de éste. 

En la mayoría de los casos, y especialmente cuando el suelo es compacto o contiene 
capaB de tierra dura cerca de la superficie, hay que realizar un subsolado profundo antes 
de la construcción del terraplén. La faja de subsolado debe ser suficientemente ancha para 
que se extienda a ambos lados del terraplén, dejando suelta la tierra en todo el sector que 
han de ocupar las raíces de los árboles. La vegetación preexistente debe eliminarse mediante 
el trabajo de deshierbe, con azada o con grada de discos, debiendo extenderse como una cama 
vegetal alrededor de los árboles después de plantarlos. 

La altura que debe darse a los terraplenes en curvas de nivel se determina sobre la base 
de la cantidad estimada de escorrentía que ha de contenerse después de cada lluvia intensa. 
Cuando existe la posibilidad de que caigan lluvias de gran intensidad, los terraplenes tienen 
que estar provistos de dispositivos para que el agua excedente salga a los canales o vías de 
desagtíe preparados de antemano. Estos vertederos, que actiSan como válvula de seguridad, deben 
estar sólidamente construidos para resistir la formación de brechas en los terraplenes y 
deben tener amplitud suficiente para que exista un amplio margen de seguridad para hacer 
frente a los caudales procedentes de la escorrentía de las tormentas. 

La construcción de terraplenes tan grandes es demasiado laboriosa y costosa de ejectuar, 
a no ser que se utilice maquinaria pesada para el movimiento de tierras. 

En condiciones de aridez la plantación de árboles en hoyos sencillos, sin ninguna medida 
de conservación del agua, rara vez tiene éxito, a menos que existan instalaciones para hume- 
decer o regar los árboles durante las estaciones secas hasta que las plantaciones se hayan 
establecido totalmente. 
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Método "Steppique" 

En los illtimos aJioB la disponibilidad cada vez mayor de maquinaria agrícola especiali- 
zada y pesada ha permitido a los forestales que actáan en zonas áridas y suMes árticas el 
iniciar proyectos de repoblaci6n forestal en zonas que anteriormente consideraban como 
imposibles de plantar técnicamente. Algunas de las repoblaciones más espectaculares por su 
éxito, en zonas áridasi se hfm desarrollado en Marruecos y en Argelia, países en los que se 
han desarrollado técnicas que se conocen con el nombre de "méthode steppique" » 

En las condiciones más favorables de estación en estos países (o sea, en terrenos 
relativamente profundos, llanos o suavemente inclinados, con precipitaciones anuales de 300 
a 500 mm distribuidas en cinco meses de invierno), la preparación de la estación se limita 
a un subsolado profundo mediante un subsolador pesado equipado con dos o tres dientes que 
penetran hasta profundidades de 60 a 80 cm. Se da una labor de subsolado en líneas continuas 
en una dirección y a veces se pasa la máquina en líneas cruzadas. El subsolado mulle el 
terreno en tal medida qae se absorbe todo el a^a de lluvia. Los árboles se plantan seguida- 
mente con espaci amientes no menores de 3 x 3 o /| x /| m* En ciertas condiciones, se puede 
prescindir por completo del subsolado, siendo suficiente labrar el suelo con aperos agrícolas 
para romper la superficie y destruir la vegetación existente. La mayoría de las extensas 
plantaciones de Eucalyptus en la región de Marmora de Marruecos se establecieron de esta 
forma. 

Lo más frecuente es que el subsolado vaya acompaííedo de la construcción de terraplenes 
o caballones de 0,5 a 1 m de altura con bases de 2,0 a 3,0 m de anchura. Estos terraplenes 
se forman mediante pesados tractores de oruga (I50 a 230 hp) que llevan consigo explanadoras 
o niveladoras de hoja angular. Los terraplenes más pequeños de 0,5 m se hacen mediante 
avance transversal de una topadora angular siguiendo la curva de nivel y regresando por la 
misma línea con la hoja en posición invertida. Los terraplenes más grandes se hacen empujando 
la tierra con la explanadora desde el terreno situado sobre la línea del terraplén, en una 
serie de movimientos hacia delante y hacia atrás. Posteriormente se pueden subsolar las 
fajas que quedan entre los terraplenes, si ello se considera necesario. En laderas de poca 
inclinación, los terraplenes se suelen hacer en hileras interrumpidas, y desviadas escalona- 
damente a fin de forzar a la escorrentía superficial para que descienda por la colina en 
zigzag a través de las brechas escalonadas, distribuyendo eficazmente el agua para que se 
mejore la absorción por el suelo. 

Aunque en algunas zonas, como por ejemplo en Cuba (Masson, 1973) el subsolado se hace 
en laderas hasta del 405Í, sste sistema- se limita generalmente a Ibb pendientes inferiores 
al 25^» El método utilizado en laderas de íVierte inclinación es la construcción de terrazas 
estrechas por medio de niveladoras de hoja angulable (por ejemplo el método "catastrip'* 
utilizado en Chipre y descrito en la página 43» A continuación se puede pasar un sub- 
solador a lo largo del lecho de la terraza una vez que la niveladora ha terminado su trabajo 
de formación de la terraza. 

Los árboles se plantan normalmente siguiendo la pendiente de los terraplenes que corres- 
ponden al nivel original del suelo. La ma.sa de tierra suelta que forma el terraplén facilita 
la penetración de las raíces de los árboles y la experiencia ha demostrado que los árboles 
que se plantan en los terraplenes crecen mucho mejor que los plantados en tierras que sólo 
han sido sometidas a un trabajo de subsolado. 

En las zonas que reciben fuertes vientos desecantes se ha comprobado que es conveniente 
abrir surcos profundos con el arado (en Argelia se prefiere el arado de vertedera de una 
sola reja) y plantar los árboles en el fondo del surco. Este procedimiento proporciona una 
buena protección contra el viento durante la primera o las dos primeras temporadas. La 
combinación de terraplenes y surcos profundos proporciona un abrigo todavía mejor contra el 
viento. 
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Hay que subrayar la necesidad de eliminar de la zona de plantación toda la vegetación 
preexistente y de mantener la superficie completamente limpia de malezas durante dos o tres 
anos después de la plantación, hasta qae los árboles hayan arraigado bien. Por lo regular, 
la vegetación xerofftica es de raíz profunda y tiene una capacidad grande y persistente para 
el rebrote. Por esta causa, es esencial desarraigar al máximo esta vegetación, por medio 
del arado de discos o de la grada de discos, o bien mediante deshierbe a mano cuando la 
vegetación contenga una. elevada proporción de especies leñosas. La eliminación de malezas 
a mano es laboriosa y cara} el aclareo mecanizado es más fácil, y por esto, existen ya sub- 
soladores (rasettes) especialmente adaptados que están equipados con una hoja delantera 
cortante que se extiende por encima de los dientes de la máquina, A medida que el tractor 
avanza, la hoja se desliza horizontal mente por debajo del terreno y corta las rafees, vol- 
teando los tocones que se presentan en la trayectoria de] subsolador. El aditamento del 
arado de rafees para los tractores de oruga tiene una función similar, pero con el principal 
objetivo de cortar los sistemas radicales. 

La principal preparación de la estación en el este de Marruecos es el subsolado, que se 
hace utilizando tractores muy pesados (230 hp) que remolcan desraizadoras de 7 a 10 toneladas 
capaces de romper las costras y las capas duras de tierra hasta profundidades de 70 y 80 cm. 
Por lo general se prescinde de la construcción de terraplenes, salvo en ciertas zonajs limitai- 
das de suelo profundo y libres de capas de tierra dura, en las cuales se utiliza un gran 
arado capstz de abrir surcos de 50 cm de profundidad para formar caballones siguiendo curvas 
de nivel en los que se han de plantar después los árboles. En la mayor parte de esta zona 
las grandes placas de costra rocosa volteadas por las desraizadoras son de tal natiiraleza 
que hacen impracticable el laboreo mecánico de la superficie. Los árboles se plantan en 
cavidades hechas a mano en la intersección de las líneas de subsolado. Hay que poner cuidado 
especial para mantener todas las plantaciones libres de malezas durante dos anos, empleando 
para ello tractores de ruedas con gradan de discos, cuando el suelo lo permita o, en caso 
contrario, a mano. Estos métodos de plantación han hecho posible que las plantaciones de 
pinus halepensis hayan sobrevivido después de un ano de extremada sequía en el que se regis- 
traron precipitaciones no superiores a 64 mm, 

ESTACIONES REGADAS O REGABLES 

Consideraciones generales 

La plantación de árboles con regadío suele corresponder a estaciones áridas, donde la 
precipitación pluvial de cada ano rara vez excede de 200 mm, o a estaciones de tipo semi árido | 
cuyo período de lluvias es corto, traduciéndose en ambas en largos períodos con humedad 
deficiente en el suelo. En tales condiciones, la vegetación forestal indígena o no existe 
o está limitada a especies xerofíticas con raíces principales muy profundas y con unos 
mecanismos fuertemente desarrollados de control de la transpiración. Tales zonas son de 
una productividad extraordinariamente baja y suelen ser de un interés económico limitado. 

No obstante, algunas tierras desérticas o subdesérticas, han demostrado que si se 
riegan pueden producir cosechas forestales de valor económico. En el Desiértele Sind en 
Pakistán, así como en el Iraq, en Egipto y en la parte central de Sudán se han desarrollado 
notables plantaciones de árboles en régimen de regadío. 

Fuera de las regiones desérticas o semi -desérticas, la aplicación del riego se ha 
combinado con el cultivo de álamos, y en menor medida con el de sauces | en regiones 
caracterizadas por un invierno relativamente crudo o por lluviosas estaoiones que se 
alternan con una pronunciada estación seca de verano, como, por ejemplo, las zonas de 
mayor altitud del Mediterráneo y en países con climas continentales. En estas condiciones 
climáticas el régimen de humedad del suelo no representa normalmente un factor limitante 
para el crecimiento de los árboles, salvo en el caso de ciertas especies de crecimiento 
rápido, como los álamoS| que necesitan tierra húmeda durante todo el ano. 
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El cultivo de arbolee forestales en régimen de regadío se ha desarrollado a partir de 
las plantaciones en hilera y de carácter ornamental que se establecen en zonas agrícolas y 
la mayoría de los métodos de regadío forestal se han adaptado de los métodos utilizados para 
los cultivos agrícolas establecidos en la misma localidad» Sin embargOf en los últimos anos 
la investigacijn forestal ha empezado a poner en tela de juicio la conveniencia de seguir 
demasiado de cerca los procedimientos agrícolas • Algunas de las cuestiones que debe contes- 
tar la investigaciSn relacionada con la selvicultura con riego son: 

1} La cantidad 6ptima de agua consumida por ano (es decir, la necesidad de agua de la 
plantaci6n} por cada especie, dicho de otro modo, las cantidades y ¿poca del ano 
de las necesidades respecto del agua» La necesidad de agua varía con el clima y 
con la especie, e incluso con las distintas procedencias dentro de una misma 
especie; 

2) Los mejores métodos de suministrar el agua a la tierra, dando la debida considera- 
ción a factores tales como la pérdida de transporte, la percolaci6n profunda, así 
como los deshierbee y aclareos futuros, y el aprovechamiento de la masa forestal; 

3) La reacci¿n de las especies arbéreas, indígenas y exéticas, cuando crecen en régimen 
de regadío» 

Plantaciones en proyectos agrícolas con riego 

Debido al elevado costo de su establecimiento inicial, las plantaciones con riego sélo 
se pueden sostener en pocas regiones, donde existe una grave escasez de madera o donde se 
tienen que tomar en cuenta otras consideraciones como la de evitar la erosién o la desez^ 
tificacién» Lo más frecuente es que los bosques de regadío se consideren como un subproducto 
de un programa ya existente y en tales condiciones el costo adicional de la producción de 
madera mediante regadío pueda mantenerse dentro de una escala aceptable» No ohstcuite, cuan- 
do las plantaciones forestales se establecen en proyectos agrícolas de regadío, el proyecto 
de riego tendrá que diseñarse normalmente adaptándolo al ritmo del cultivo de la cosecha 
agrícola» Por lo tanto, el forestal viene así obligado a adaptar sus métodos a este ritmo, 
lo que puede no ser el ideal para el desarrollo de los árboles» Muchos sistemas agrícolas 
de regadío están también hasados en una cierta intensidad de cultivo; sin embargo, las 
plantaciones forestales pueden necesitar agua de modo continuo durante todo el ano, y 
por ello las zonas apropiadas para bosques de regadío están localizadas mejor en estaciones 
accesibles a los principales canales arteriales que llevan agua durante todo el año» 

Hay ocasiones en que el suministro de agua de riego se interrumpe durcmte largos perío- 
dos del ano dependiendo de los caudales estacionales de los ríos de origen, de la capacidad 
de los embalses o de los derechos de uso del agua e3cistentes aguas ahajo» En el Pakistán 
algunos programas de riego de las llanuras del Indo proporcionan agua solamente durante seis 
meses del €uio; durante los meses restantes los cultivos dependen de la humedad residual 
del suelo» En los tratados suscritos entre Egipto y el Sudán se limita en este último 
país la toma de agua del Nilo durante ciertas épocas del ano» En el proyecto de riego 
de Gezira y en otros proyectos que dependen del agua del Nilo, no se puede disponer en 
absoluto de agua durante tres meses y medio (de mediados de Marzo hasta Junio) de la época 
más calurosa del ano, lo que significa que sólo pueden utilizarse especies de árboles 
capaces de adaptarse a este período intermedio de sequía» 

La mayoría de los antiguos proyectos de regadío se diseñaron para la agricultura sin 
tener en cuenta la produccién forestal» Como consecuencia dé ello, la plantación forestal 
se relegó frecuentemente a estaciones que no eran aptas para los cultivos agrícolas o que 
estaban Junto al extremo de los canales de riego» En tales estaciones el suministro de 
agua es frecuentemente irregular, a veces en exceso - produciendo anegamiento - y otras 
veoes por defecto, cuando las necesidades de agua de los cultivos agrícolas tienen prioridad» 

^ algunos proyectos de regadío más recientes, se ha reconocido la necesidad de plfluntar» 
cienes de carácter recreativo, para la producción de meuiera de construcción y, de modo más 
eepeoialf de madera para combustible para las comunidades de la zona del proyecto» 
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Proyectos de plantación forestal con rie<^ 

Aunque la mayoría de los trabajos de plantación forestal en rígimen de regadío se com- 
binan con programas agrícolas ya existentes , a veces el sistema de riego se establece úni- 
camente para producir plantaciones forestales. Por ejemplo, en la parte septentrional del 
Iraq se han establecido varias plantaciones en las tierras de matorrales del "Ahrash** que 
forman anchas fajas a lo largo de las riberas del Río Tigris y de sus tributarios; estas 
plantaciones se riegan mediante agua bombeada procedente del río* Existen plantaciones 
similares en las zonas de ••Gerf" que flanquean ciertas partes del Nilo en el Sudán. 

En un proyecto de este tipo, el forestal es responsable del diseno, de la construcción 
y funcionamiento de todo el sistema de riego y aunque esto supone conocimientos de ingeniería 
que están fuera de su preparación normal, tiene, sin embargo, la grain ventaja de que es 
capaz, generalmente con cierta asistencia de expertos, de diseñar un sistema que satisfaga 
las necesidades especiales de las masas forestales. 

Influencia de los suelos 

Dos características del suelo condicionan la elección del mÓtodo de riego y también la 
cantidad de agua a aplicar y la frecuencia del riego. Estas son la velocidad con que el 
agua entra en el suelo (velocidad de infiltración) y la capacidad del suelo para retener 
el agua p)ara su uso por el bosque ( capacidaid de retención del agua). Los suelos arenosos 
o gravosos son de fácil penetración, pero retienen imicho menos agua que un suelo de textura 
media o pesada. 

La existencia de una capa freática puede proporcionar tambián un embalse de agua para 
las raíces de los árboles, y una vez que astas llegan a tal profundidad pueden desarrollarse 
sin riego o con un riego mucho menor, siempre que no exista problema de salinidad. Por 
ejemplo, en el proyecto de repoblación del cinturón verde de Jartiím, los suelos arcillosos 
pesados restringen la filtración del agua a travos de los estratos superficiales, de modo 
que el estrato seco que queda entre la capa freática y la zona superficial húmeda impide 
que las raíces de los árboles alcancen la indicada capa. 

Las sales siempre están presentes en el suelo y en el agua de riego. Si se deja que 
estas sales se acumulen en la parte superior del suelo, pueden perjudicar a los cultivos e 
impedir su desarrollo. Durante el riego, se necesita una cantidad adicional de agua para 
asegurar que las sales son lavadas hasta por debajo de la zona de las raíces del cultivo. 
El peligro de tal salinidad es tambiln decisivo cuando existen problemas de drenaje. Cuando 
el suelo es salino, puede ser necesario plantar únicamente aquellas especies arbóreas que 
se sabe que son tolerantes a la salinidad del suelo; tambión puede ser necesario el dotar 
a la zona del proyecto de un sistema complementario de drenajes capaz de lavar las sales 
disueltas en el agua de riego. Cuando existen suelos salinos, es aconsejable lavarlos 
cuites de la plantación. En ciertos casos, puede ser factible producir un cultivo agrícola 
como la cebada, durante el período de desalinización que puede ayudar a compensar los 
costos que ello lleva consigo. 

De lo anterior se deduce que un estudio edafológico a fondo es un requisito previo 
esencial para diseñar el proyecto de riego y para seleccionar las especies a plantar. 

Métodos de riego 

De todos los sistemas de riego, el superficial es el más barato y el que mejor se 
adapta a los árboles forestales. Puede ponerse en práctica utilizando ya sea el mátodo 
de charcos, el de surcos o el de desbordamiento, siendo los dos primeros lo que más se 
suelen emplear para plantaciones. En el sistema a manta o de charcos y en el de desbor-* 
demiento, el agua se distribuye uniformemente por toda la superficie del terreno; en el 
sistema de surcos el terreno se humedece por infiltración lateral. 
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Sietemag de riego a manta y por desbordamiento 



El BiBtema de riego a manta ee el m£8 adecuado para terrenoe de poca inclinaci6n con 
una superficie más o menos regular* Consiste en una serie de compartimentos de tamaño 
medio con lados de 20 a 30 m rodeados por diques de tierra elevados» Bstos compartimentos 
se llenan uno tras otro con 10 a 20 cm de agua dependiendo de la capacidad del suelo para . 
retener el agua* 

£1 sistema de riego por desbordamiento es similar al antériori pero est£ diseñado 
para superficies con pendientes suaves* Se construyen parcelas rectangulares de 1$ a 
30 m de anchura y de 100 a I30 m de longitud en la dirección de la pendiente principal* 
Las parcelas se separan mediante diques de tierra de 20 om de altura* Las zanjas van a 
lo largo del borde superior de cada parcela y el agua corre hacia abajo por toda la supez^ 
ficie hacia la zanja de drenaje que está situada en la parte inferior* 

Otra variante del riego a meuita se utiliza muy frecuentemente para el cultivo del 
£lamo en valles de montaña, donde la tierra se nivela en una serie de terrazas que siguen 
las cuzí^as de nivel* £1 agua entra en la parte superior de cada serie y cada compartimento 
se riega sucesivamente a partir de los vertederos construidos en los terraplenes de la 
terraza superior* 

Sistema de riego por surcos 

En este sistema se construyen surcos que parten del canal de alimentación en líneas 
paralela?, espaciadas a intervalos suficientes para mojar la zona de las raíces de los 
árboles V £1 espaciamiento entre surcos y su capacidad dependen en consecuencia de la 
permeabilidad del suelo* 




Los álamos responden bien al 
riego* Los que aparecen en 
la fotografía son de la 
Llanura de Hhab en Narruecos, 
y tienen cuatro anos de edad* 
(Poto de la PAO)* 
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Como regla general, cuanto mis pesado es el suelo mayores serán y m&s apartados estarán 
los surcos; lo contrario se aplica a los suelos mas porosos. En los suelos arcillosos pesar- 
dos de las plantaciones del cintur6n verde de Jartúm los surcos están separados normalmente 
a distancias de 2,5 m, pero de acuerdo con recientes investigaciones se ha encontrado que 
se puede lograr una Isuena humectación de la zona radical mediante una separación de 6 m 
entre surcos» 

Este sistema es especialmente aplicable en zonas elevadas, dentro de proyectos de 
regadío, que están demasiado altas para poder alcanzarlas medi&mte el sistema de riego 
normal por gravedad. Siempre que el terreno no esté más de un metro más alto que el nivel 
del agua, se hacen surcos profundos y cmchos, y los árboles se plantan en los laterales 
o terraplenes de estos surcos» Este mStodo se utiliza en el Iraq, especialmente para 
plantaciones de granados y otros árboles frutales y también para plantaciones de EHxcalyptus 
y Casuarina » No obstante, la excavación manual de tales zanjas profundas es costosa. Otro 
principal inconveniente de este método en las plantaciones forestales radica en la 
obstrucción que los surcos presentan al paso de los tractores y aperos, por ejemplo, 
durante las operaciones de deshierbe entre hileras. Tal sistema de riego bajo puede 
ocasionar también graves problemas de anegamiento y salinidad. 

Sistema de riego por goteo 

El riego por goteo es un método moderno, complicado y preciso de riego que se está 
desarrollando para la agricultura y la horticultura, pero que se ha adaptado recientemente 
para el establecimiento de plantaciones forestales en áreas en que existen recursos finan^ 
cleros adecuados para atender a sus elevados costos. Los principales beneficios de este 
método están en la reducción de las pérdidas de agua, en la producción de buenos resultados 
en cuanto a producción, en el uso óptimo de los fertilizantes y en un menor desarrollo de 
las malezas. En experimentos realizados en Pakistán, el riego por goteo utilizó únicamente 
el 22J6 del agua empleada en el riego por surcos y el 15% de la empleada en el riego a manta. 
Las principales limitaciones estriban en sus elevados costos comparados con el riego por 
surcos; el alto nivel de la especialización necesaria para su diseno, instalación y opera- 
ción; los problemas relativos a la distribución de la humedad, incluyendo la delicadeza 
de los equipos para obturarse, y los riesgos de salinidad (PAO, 1973). 

El riego por goteo es un sistema de aporte de agua mediante el cual ésta se distri- 
buye a los puntos de destino sin pulverizarla y sin empapar la tierra. La densidad de los 
puntos de riego puede disponerse de tal modo que permita humedecer adecuadamente el sub- 
suelo elegido mientras que la mayor parte del suelo de la superficie contirala seco. La 
distribución del agua se hace mediante tuberías de polietileno u otras formas de plástico, 
equipadas con **goteadores" que proporcionan un caudal adecuado a baja presión, normalmente 
dentro del orden de una a dos atmósferas. El sistema de tuberías se suele enterrar en el 
suelo para proporcionar la humedad a las profundidades prescritas del sistema radical, pero 
en ciertas condiciones puede ir sobre la superficie, permitiendo su fácil traslado cuando 
sea preciso. La obturación de los goteadores es un problema corriente, existiendo diversos 
sistemas y tipos de goteadores para reducir esta dificultad. 

Necesidades de agua de los cultivos forostalcs 

La necesidad de agua es la profundidad, de agua necesaria para reponer la humedad dis- 
ponible en la zona radical, perdida por evapotranspi ración. El agua necesaria para que una 
plantación forestal crezca el máximo posible, variará de una estación a otra; aumentará con 
cada ano transcurrido del tumo hasta que se alcance el pleno desarrollo de la cubierta de 
copas. Si la capa de agua freática está cerca de la superficie, disminuirán las necesida- 
des una vez que las raíces hayan alcanzado tal capa freática. Al igual que los cultivos 
agrícolas, especies distintas de árboles tienen distintas necesidades de agua, dependiendo 
en gran medida de sus mecanismos de control de la transpiración. 
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La necesidad de agua de un oultj^ vot ya se trate de cultivos agrícolas o forestales, 
puede calcularse utilizando la fórmuLn 8 i gui ente : 

ET cultivo « Kc. ETo 

donde ET cultivo es la necesidad de agua del cultivo en mm durante un período determinado 
de tiempo (es deciri la evapotranspiraci6n cuando el abastecimiento de agua del suelo no 
es limitante); ETo es la evapotranspi ración de referencia en mm durante el mismo período; 
y Kc es el coeficiente de cultivo* Para una descrioción más completa del método, véase 
PAO 1977a* 

Evapotranspiracion de referencia (ETo), se define como "la cuantía de evapotranspi ración 
de una cubierta vegetal extensa de poca altura cfue da sombra completa al terreno y que está 
convenientemente abastecida de agua". Se han disenado formulas empíricas para calcular ETo. 
Los métodos corrientes son (i) el método Blaney-Criddle, que se utiliza cuando se dispone 
únicamente de datos sobre temperaturas; (ii) el método de radiación, que se utiliza cuando 
los datos climáticos disponibles incluyen mediciones sobre la temperatura del aire y la 
insolación, nubosidad o radiacién; (iii) el método de Penman, que se utiliza cuando se 
dispone de datos de mediciones sobre temperatura, humedad, viento e insolación o radiación. 

Coeficiente de cultivo (Kc). La necesidad de agua del cultivo depende de varios factores 
incluyendo las características del cultivo, la fase de desarrollo y las condiciones climá- 
ticas predominantes. Se han establecido valores de Kc para cultivos de hortalizas y de 
árboles frutales. Utilizando como guía los valores de Kc para árboles frutales, un cálculo 
aproximado del coeficiente para árboles de poca transpiración ser£a aproximadamente de 0,3; 
los árboles de transpiración elevada tendrían un coeficiente de alrededor de 0,9 o más. Por 
ejemplo, en climas subtropicales con lluvias de invierno, ETo está entre 1 000 y 1 300 mm al 
ano, y el coeficiente de cultivo para árboles frutales de baja transpiración, como los cítri- 
cos, alcanza un punto máximo en Junio-Julio de alrededor de 0,7; el ET del cultivo sería 
aproximadamente de 700 - 900 mm/emo. Los olivos, que son bien conocidos por su bajo nivel 
de transpiración, tendrían un coeficiente de cultivo estimado de 0,4 - 0,5f y el ET del 
cultivo estaría, en consecuencia, entre 400 y 440 mm/ano. Las especies arbóreas de transpi- 
ración elevada pueden tener valores de Kc considerablemente mayores» Las necesidades de 
agua para lograr el máximo crecimiento de los cultivos forestales no han sido adecuadamente 
estudiadas. 

Necesidades de riego de los cultivos forestales 

La principal finalidad del riego es evitar que la falta de agua limite el crecimiento 
de los árboles» La necesidad neta de agua de riego de un cultivo forestal puede calcularse 
mediante la fórmula siguiente: 

In « ET cultivo - (Pe + Ge + Wb) 
( pérdidas) ( ganancias) 

In « necesidad neta de riego (mm/período de tiempo) 
ET cultivo » necesidad de agua del cultivo (mm/período de tiempo) 
Pe «pluviosidad efectiva ( •• " " " ) 

Ge m contribución de la capa freática ( " " " " ) 
Wb » agua almacenada en el suelo al principio de cada período. 

Pluviosidad efectiva (Pe)» No toda la pluviosidad es efectiva, ya que parte del agua se 
pierde por escorrentía superficial, por percolación profunda, y por evaporación directa. 
Aquella parte de la lluvia que. penetra en el suelo y está efectivamente disponible para 
los árboles se define como la pluviosidad efectiva» La efectividad de la pluviosidad 
depende de su intensidad, cantidad y frecuencia» 
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Contri'bución del a^^ua freática (Ge). El agua freática puede contribuir al abastecimiento de 
agua a los árboles cuando se encuentra dentro del alcance de las rafees. Por ello es útil 
determinar la profundidad de la capa freática en relación con la profundidaui esperada del 
sistema radical de los árboles. La profundidad de la capa freática varía con frecuencia de 
una estación a otra, por lo que se necesitan mediciones estacionales. Cuando la capa 
freática está cerca de la superficie, por ejemplo, en los valles, los árboles adultos 
generalmente no necesitan riego; en tales casos el riego puede necesitarse únicamente para 
el establecimiento de plaxitaciones jóvenes, y puede cesar cuando las raices de los árboles 
alcanzan la capa freática. 

Agua almacenada en el suelo (Wb). La capacidad de almacenamiento del suelo es la cantidad 
de agua disponible; varfa entre la capacideid de campo (tensión del agua del suelo 0,2 
atmósferas) y el punto de marchitez (15 atm) . La cantidad de agua que puede almacenarse 
depende de la textura del suelo; los suelos pesewios almacenan unos 200 mm/m, los suelos de 
tesctura media, unos I40 mm/m, y los suelos de textura ligera, unos 60 mm/m o menos. Debe 
señalarse que la utilización de la formula anterior ocasionará, teoriccunente, el que Wb 
sea cero para todos los períodos de riego sucesivos, excepto para el nrimero. 

En el caso de riego, la cuantía de la absorción de agua del suelo por los árboles y 
la capacidad de almacenamiento del suelo, desempeñan un papel muy importante para determi- 
nar la profundidad y frecuencia de las aplicaciones. Los suelos pesados pueden recibir 
grandes riegos con intervalos prolon^^ados, mientras que los suelos ligeros necesitan riegos 
menores con intei^alos mas frecuentes. 

Se ha hecho relativamente poca investigación sobre las necesidades netas de riego de 
las plantaciones forestales. En el Pakistán, los experimentos realizados han demostrado 
que la cantidad óptima de agua para la Dalbergia sissoo ( la especie más importante de las 
plantaciones) está entre los 900 y 1 350 mm que deben a^^licarse en riegos quincenales 
durante un período de riego de seis meses. La falta de agua para riego durante los otros 
seis meses secos de invierno, limita la selección de esnecies a aquellas que tienen un 
período prolongado de latencia. 

En el Sudán, las investigaciones realizadas sobre las necesidades netas de riego de 
las plantaciones de Eucalyptus microtheca situadas en suelos negros de cultivo de algodón 
de Gezira, indican que un volumen de 2 400 mm anuales, aplicados en 13 riegos, dan buenos 
resultados. Los riegos se hacen cada 1S días durante el período de Julio a Diciembre, 
cuando el abastecimiento de agua para riego no tiene limitaciones y cada 6 meses desde 
Enero a Marzo, cuando el agua es escasa. Desde mediados de Marzo hasta Junio no se dis- 
pone de agua de riego, en conformidad con el acuerdo suscrito entre Sudán y Egipto. Las 
lluvias, que varían de 230 a 450 mm por año, caen en su mayoría durante los meses de 
verfiuio, de Julio a Septiembre. Las investigaciones realizadas en el cinturón verde de 
Jartum indican que los mejores resultados en cuanto a crecimiento tienen lugar cuando el 
riego anual es de unos 75O mm/ha/ano, a pesar de contar con una precipitación anual media 
inferior a 200 mm. Con unas tasas mayores de riego se produce el encharcamiento en los 
suelos arcillosos alcalinos y pesados de la zona y se reduce el crecimiento. 

En Turquía, los científicos que trabajan en el Instituto Nacional del Álamo han calcu- 
lado las necesidades de agua de las plantaciones de álamo en un gran número de estaciones 
localizadas en las distintas regiones climáticas del país; los cálculos tuvieron en cuenta 
las precipitaciones, las temperaturas normales a la sombra, la humedad, el coeficiente de 
Gaussen y la variación global calculada. Normalmente el riego es necesario entre Mayo y 
Septiembre, aumentando gradualmente hasta Julio y Agosto (los meses más calurosos y secos) 
y disminuyendo a partir de entonces. Las mayores necesidades de agua se registran en la 
región de Diyarbekir, del sudeste de Turquía, con unos 1 000 a 1 100 mm durante la temporada 
de riego de seis meses. No se necesita riego en Rize (región costera del nordeste del Mar 
Negro) donde la precipitación anual, que está bien distribuida, alcanza un promedio de 
2 440 mm y supera la evapotranspiración máxima calculada. Para la mayoría de las plantar- 
oiones de álamo de Turquía, las necesidades netas de agua de riego están entre 5OO y 700 mm* 
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Las cifras anteriores se refieren a las necesidades netas de riego» Las necesidades 
totales de riego pueden necesitar el tener en cuenta las necesidades de lavado del suelo 
(agua adicional necesaria que debe correr por la zona radical y más allá de ¿sta, a fin de 
evitar la salinizaci6n del suelo) y la eficacia del sistema de descarga. 

Comportamiento ante una disponibilidad limitada de agua 

Se sabe muy poco sobre el comportamiento comparativo de las distintas especies de árbo<-> 
les ante una disponibilidad limitada de agua en el suelo. La mayoría de los estudios han 
estado relacionados con los niveles '*6ptimos'* de riego para producir tasas de crecimiento 
"6ptimas"* En muchas zonas secas puede ser necesario limitar la disponibilidad de aguaf en 
ciertas estaciones, a cantidades inferiores al **6ptimo". Se necesita realizar más investiga- 
ción respecto al comportamiento de las distintas especies frente al agotamiento del agua del 
suelo, expresado como una reducción en los niveles de transpiración y de crecimiento. 

Planificación de la disposición de las plantaciones de ref:adío 

Como ya se ha indicado, la silvicultura suele estar subordinada a la agricultura en 
los programas de regadío j el establecimiento de un sistema de riego exclusivamente para 
plantaciones no es un caso frecuente. La planificación y el diseno de la disposición de 
un proyecto de riego es una tarea altamente especializada, precisa y exigente, siendo nece- 
sario contar con una gran experiencia y con el consejo de los especialistas si se quiere pre- 
parar un proyecto adecuado y de buenos resultados, 

A continuación se describen algunos de los factores que influyen en la d sposición y 
extensión de las plantaciones de regadío: 

1) La superficie bruta servida por el canal principal, que está compuesta por (a) la 
superficie bruta regable, es decir, la extensión en que puede desarrollarse el 
riego y (b) la superficie no regable; constituida por toda la tierra que no es 
apta para el riego. La superficie bruta regable se compone de la superficie neta 
regable y de la superficie necesaria para caminos, canales y edificios, 

2) La disponibilidad y variación estacional del abastecimiento de agua en relación 
con la cantidad de agua que, según los cálculos, necesitan las especies seleccio- 
nadas, 

3) La calidad del agua de riego, especialmente en lo que se refiere a las cantidades 
de sales u otros elementos tóxicos, 

4) La topografía. Debiendo considerar que las estaciones más convenientes son las 
situadas en terrenos llanos o con una ligera inclinación. Las laderas más inclinap* 
das o las tierras con muchas ondulaciones e irregularidades aumentan la complejidad 
del sistema de distribución de agua y el costo de los trabajos de nivelación. Un 
detallado reconocimiento topográfico con curvas de nivel de metro en metro es un 
requisito esencial para la planificación del trazado de todo el proyecto, 

3) Los suelos, atendiendo especialmente a su permeabilidad, contenido de sustancias 
químicas y formación de la capa freática. 
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El plan principal, en relación con el trazado, deberá indicar en el correspondiente 
mapa topográfico i) el curso del canal principal desde su cabecera, o punto de toma de 
agua, hasta el punto más alto que domine las tierras que han de regarse, 2) la dirección 
de los principales canales de derivación dentro de los límites de la superficie total que 
han de servir y 3) la localizacion y extensión de los enclaves de tierra que no sean aptos 
para el riego o la plantación. Un mapa detallado de reconocimiento de suelos debe ir 
superpuesto sobre el mapa topográfico. Por último, será necesario determinar la disposición 
de los tramos futuros de plantación y de los cuarteles de riego de tal modo que la capacidad 
de suministro de los canales de derivación que sirven a cada uno de estos cuarteles de 
riego pueda estar relacionada con las superficies regadas, con la periodicidad del riego y 
con la cantidad de agua que necesiten las especies plantadas. 

Preparación del terreno y construcción del sistema de canales 

Después de limpiarla de la vegetación existente, toda la superficie debe nivelarse en 
forma aproximada. La finalidad de esta nivelación del terreno es lograr una buena unifor- 
midad en la aplicación del agua por medio de un flujo uniforme sobre toda la superficie del 
terreno. Sin embargo, como los cultivos arbóreos rara vez sufragarán los costos adicionales 
necesarios para una nivelación completa del terreno, se recomienda elegir los terrenos con 
una pendiente lo más uniforme posible y que la nivelación se limite a una operación sencilla 
para suavizar únicamente las principales irregularidawLes. 

La operación siguiente consiste en jalonar y nonstruir los principales canales de dis- 
tribución y la red de caminos. Las explanadoras y niveladoras, si se dispone de ellas, son 
muy convenientes para nivelar y para levantar los terraplenes. Los canales pueden abrirse 
por medio de arados de drenaje de doble vertedera o mediante excavadoras, según el tamaño 
necesario de los canales. Por último, habrá que construir la red de canales menores que 
serán los que abastezcan a cada tramo o parcela. 

Antes de plantar, es necesario realizar riegos de prueba o ensayo a fin de poner de 
manifiesto los fallos o depresiones que presente la red de canales y vías y que indique 
las zonas de los tramos que necesitan una nueva nivelación adicional. 

Capacidad de conducción de los canales de riego 

La tasa de descarga de agua de un camal es función de su sección transversal, de su 
inclinación y de la lisura de su lecho y de sus paredes. El flujo se suele expresar en 
"cumecs" (metros cúbicos por segundo) o "cusecs" (pies cúbicos por segundo) (1 pie-^ « 
0,0283 m^). Hay varias clases de af oradores que pueden instalarse en los canales para 
medir las tasas de descarga, pero a falta de tales instrumentos un método de cálculo 
consiste en multiplicar la superficie de la sección transversal de un canal hasta el 
perímetro mojado (la parte del canal que se moja por el caudal del agua) por la velocidad 
de la corriente (que puede obtenerse calculando con un cronómetro el tiempo en que un 
corcho flotante recorre una cierta distancia del canal). De este modo se obtendrá el 
volumen de agua que pasa en un segundo por un determinado punto. A continuación esta 
cifra nominal debe reducirse multiplicándola por un coeficiente que representa la 
resistencia que opone al paso del flujo la aspereza de las paredes del canal. Este 
coeficiente dependerá de la lisura de las paredes y de las dimensiones y pendiente del 
canal. Como orientación preliminar el coeficiente para un canal con una pendiente de 
1 a 5*000 será aproximadamente: 

Canales revestidos de hormigón 0,80 

Canales de tierra limpia 0,70 

Canales con paredes cubiertas de hierba 0,60 

Canales obstruidos por vegetación bastante 0,50 
densa 
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En el oaso de canales sin revestimiento el coeficiente incluye también un margen para 
tener en cuenta las perdidas de filtración* 

Compuertas, reguladores de toma y sifones 

Todos los canales de distribución deben estar dotados de compuertas o reguladores de 
toma construidos en todos los puntos de conexión con los canales subsidiarios* Estos dispo- 
sitivos se construyen preferentemente de hormigón o de mamposterfai pero a veces se hacen 
de madera* El tipo m£s sencillo de construcción es la compuerta corrediza que puede subir 
o bajar para regular el voliunen de agua qae pasa al canal auxilicu** 

Tambión se utilizan sifones de hormi¿;6n en los cruces con carreteras, cuando la 
altura de los canales de riego es l^^ual o mayor que la de la carretera* 

Riego por bombeo 

Hay casos en que la tierra elegida para plantaciones con riego está situada a un nivel 
mis alto que el de la fuente de agua* Esta debe entonces elevarse por bombeo hasta el nivel 
del canal de riego principal* 

El bombeo para riego normalmente exige grandes vol&nenes de agua con pequeñas diferen- 
cias de nivel • Las bombas m¿s apropiadas para este tipo de operación son las de propulsión 
o de flujo mixto* Estas bombas pueden elevar el agua de 1 m3/seg a 10 m^/seg o más, con 
diferencias de nivel de 3 a 10 m, o superiores, siempre que la operación se efectúe en 
varias etapas* Se deben emplear varias bombas, preferiblemente de modelo análogo, para 
proporcionar el caudal total necesario para la zona regada y, si trabajan sobre la base 
de 24 horas diarias, debe tenerse a mano una bomba adicional para casos de averías* La 
eficiencia de estas bombas es, en general, muy buena* Su velocidad de rotación es redu- 
cida y pueden funcionar ininterrumpidamente durante largos períodos de tiempo sin averías. 
Su desgaste es muy reducido y, por consiguiente, tienen una larga vida útil que llega por 
lo menos hasta 20 anos* Las bombas de propulsión o de flujo mixto son bastante grandes y 
deben instalarse en plantas sólidas de bombeo, especialmente construidas y adaptadas al tipo 
de bomba que se utilice* Los motores se colocan en la parte superior de las plantas, en 
pisos muy fuertes para que soporten su peso* Inmediateimente debajo hay un plano intermedio 
compuesto de varios tubos verticales a través de los cuales el agua entra y sale de la 
estación* En la parte inferior se instalan las bombas grandes* Las distintas ruedas 
móvilesdeben estar a suficiente profundidad por debajo del nivel mínimo del agua para 
proteger las bombas contra la formación de vórtices y contra los efectos de la cavitación 
sobre las paletas* Es necesario instalar frente a las plantas de bombeo i^jillas de 
adjnisión para evitar que cualquier materia flotante de dimensión grande penetre en el 
sistema y dañe las bombas* Asimismo, será necesario establecer compuertas para aislar 
cada bomba con motivo de los trabajos de mantenimiento o de reparación* 

Pueden emplearse bombas mucho más pequeñas cuando se trate de regar zonas muy reduci- 
das* Bichas bombas pueden ser de tipo vertical u horizontal, pero en este último caso la 
tubería de admisión debe ser lo más corta posible, acercándola al agua todo lo que se 
pueda* Hay que instalar válvulas de retención al pie de la bomba para reducir los problemas 
de succión* 

Red de caminos 

La red de caminos debe planificarse y construirse simultáneamente con el sistema de 
canales de riego a fin de reducir al mínimo el número de puentes, alcantarillas y sifones* 
Todos los canales principales y los de distribución deben contar con caminos de acceso para 
las operaciones de mantenimie^ito, sin que a lo largo de tales caninos se planten árboles 
que más tarde pueden impedir el paso de las máquinas de despeje de canales, precaución que 
frecuentemente se pasa por alto* 
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Costos de eetalplecimiento de las plaoitacioneB de regadío 

El establecimiento de un programa de riego es siempre muy costoso» En el ano I966 el 
simple riego superficial requería una inversi6n inicial mínima de 1 5OO S EE.UU. por hectá- 
rea. La mayor partida de gastos corresponde al costo de construcci6n del canal y de la red 
de caminoSf especialmente si el costo total del sistema de canales ha de incluirse en el 
presupuesto forestal. En los programas de riego que existen en la actualidad para el 
desarrollo agrícola el gasto de capital correspondiente a la construcción del canal prin- 
cipal y de la red de distribución es absorbido en su totalidad por la Administración de 
Riegos I la cual puede cobrar o no un canon a la administración forestal por el agua suminis- 
trada. En el Desierto del Indo en Pakistán, las plantaciones forestales pagan una tasa por 
hectárea en concepto de agua de rie{^; sin embargo t en el Sudán el agua para el riego de 
las plantaciones de la zona de Gezira y del cinturón verde, se suministra gratuitamente a 
la axüninist ración forestal, la cual por tal razón se preocupa únicamente del trazado de los 
canales secundarios de alimentación dentro de la plantación. 

ESTACIOMES CON DUNAS 

Consideraciones generales 

Existen en el mundo, en regiones de todo tipo de climas, grandes extensiones de dunas 
arenosas inestables allí donde copian vientos fuertes y regulares sobre suelos suDerficia^- 
les deleznables. Ciertas áreas de arena movediza tienen su origen en fajas vecinas al mar 
y con amplias playas arenosas, de tal modo que en apocas de fuertes vientos la arena es 
transportada por el aire tierra adentro para formar lo que se denominan dunas marítimas, 
a diferencia de las formaciones de dunas continentales que no tienen ninguna relación con 
el mar y que, por lo general, son el resultado de la destrucción de la vegetación nativa 
por el cultivo o el sobrepastoreo. Ejemplos notables de dunas continentales existen en 
las regiones de grandes vendavales de polvo en el centro de los Estados Unidos y en las 
estepas arenosas semi áridas de las cuencas inferiores de los ríos Don y Volga, en la 
U.R.S.S. 

Cuando se produce la erosión eólioa, las partículas más gruesas de arena o de suelo 
se traneporteui cerca de la superficie del terreno, el 905^ cLel material dentro de los 
primeros 30 cm y alrededor del 57% dentro de los 5 cm de la superficie. Estas partículas 
se mueven en xuia serie de movimientos de choque e inducen el movimiento a otras partículas 
en una especie de proceso a saltos. Las dxinas o montículos de arena se forman cuando la 
propia arena transpoz*tada por el viento tropieza con arbustos, árboles u otro obstáculo 
capaz de crear turbulencia. Esta turbulencia reduce la fuerza de acarreo del viento, tanto 
a barlovento como a sotavento del obstáculo y hacen que la arena se deposite en montones 
hasta que el obstáculo queda enterrado por completo en la duna. Las dunaa se mueven en 
la dirección del viento cuando la arena elevada por éste a barlovento supera la cresta y 
se deposita de nuevo por la turbulencia a sotavento. Se han podido observar movimientos 
de hasta un metro por mes en la temporada de vientos muy fuertes. 

La arena movediza puede convertirse en una amenaza al invadir las tierras de cultivo 
o bloquear los canales y líneas de comunicación o incluso penetrando en las viviendas. Sin 
embargo, la experiencia demuestra que si estas arenas se pueden estabilizar, suele haber 
la posibilidad de establecer con Óxito plantaciones forestales y que en condiciones climá- 
ticas favorables pueden llegar a ser muy productivas. Las masas de Pinus pinaster de las 
Landas en el sur de Francia, pueden citarse como un buen ejemplo de la satisfactoria recu<- 
pemoión de unas tierras ociosas constitixidas por formaciones de dunas creadas por los 
fuertes vientos que soplan del Atlántico sobre el Golfo de Vizcaya. Hay muchos otros 
ejemplos de estabilización satisfactoria de formaciones de dunas como las de Jutlandia 
septentrional I en Dinamarca, en Tfinez y en el oeste de Libia, donde una de las principales 
tareas de los servicios forestales ha consistido en la fijación y plantación de vastas 
extensiones de dunas marítimas y continentales. 
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Las arenas movedizas, aunque generalmente son pobres en elementos nutritivos y oon 
frecuencia carecen de materia orgánica, suelen retener bien la humedad* Incluso en lugares 
muy ¿ridos, donde las lluvias rara vez pasan de 200 mm y se limitan a una temporada corta, 
la arena permanece húmeda hasta profundidades de 30 a 60 cm, por debajo de las capas super- 
ficiales que se secan debido a la evaporación» Una excepción es la arena que desagua con 
gran rapidez, pues en ella el agua se infiltra de inmediato y, en condiciones extremas, 
la humedad disponible en el suelo es insuficiente para que se establezca la plantación fores- 
tal. £1 problema bísico de la repoblación forestal de arenas movedizas es el de fijar la 
arena durante períodos de tiempo suficientes para que se lleguen a establecer los árboles» 
Despuós de esto, la plantación es capaz de proporcionarse por sí misma el abrigo que preci- 
sa dentro de la zona plantada y, con el curso del tiempo, de enriquecer la arena con el 
humus de las hojas muertas, naturalmente, siempre que se impida que la arena del exterior 
penetre en la plantación y la sepulte. Por estas razones, la fijación de arenas movedizas 
incluye el intentar levantar barreras a barlovento, en el origen de la arena movediza, y 
desde allí evitar el movimiento de la arena, ocasionado por remolinos y turbulencias, dentro 
de la zona protegida por los rompevientos. 

Por fortuna, en la mayoría de los sectores de arenas movedizas hay períodos del eSio 
en que Óstas no están en movimiento, cuando los grandes vientos están en calma o cuando la 
abundancia de las lluvias da cierta cohesión temporal a la capa de la superficie. Tales 
períodos de reposo pueden tener una duración suficiente para estinmlar la supervivencia 
de la vegetación indígena, la cual puede extenderse rápidamente y con facilidad sobre la 
superficie en cuanto se establezcan las cortinas protectoras, contribuyendo considerable- 
mente al proceso de estabilización. 

Cuando las condiciones son favorables, c^.on períodos de vientos fuertes regulares y 
bien definidos y entremezclados con intervalos relativamente prolongados de lluvias abun- 
dantes y temperaturas altas, existe incluso la posibilidad de estabilizar las arenas 
movedizas procediendo simplemente a plantar árboles de especies bien adaptadas, y de 
crecimiento rápido durante las temporatdas en que no sopla el viento. Parece que así 
sucede en las zonas de arenas movedizas de la costa del Vietnam del Sur, donde las dunas 
se pueden estabilizar plantando hileras de Casuarina sin necesidad de emplear ninguna otra 
tócnica especial de fijación. 

Sin embargo, la plantación de árboles no puede en general realizarse con éxito a 
menos que se adopten antes medidas especiales para evitar o reducir el movimiento de la 
arena. 

Métodos de fijación de arenas movedizas 

£1 primer paso para la fijación de las arenas consiste en identificar los orígenes 
del material arrastrado por el viento y, si es posible, levantar barreras que impidan o 
controlen cualquier nueva invasión de este material. Tales barreras primarias o cortinas 
protectoras tendrán que repetirse normalmente en series y a intervalos, siguiendo la 
dirección del viento, desde la zona donde se originan, a fin de crear zonas protegidas 
donde se rompe la principal fuerza del viento deshaciéndose en remolinos turbulentos que 
sólo ejercen ima acción localizada sobre la superficie. La segunda etapa en el proceso 
de estabilización consiste en proteger la superficie contra el efecto de estregamiento 
y depósito ejercido, en forma relativamente localizada, por la turbulencia del aire dentro 
de las zonas protegidas. £sta protección secundaria puede conseguirse mediante diversos 
métodos que en realidad aotúan cono una cubierta muerta. 

Barreras protectoras primarias 

Cuando la arena transportada por el viento procede de las playas costeras, la prácti- 
ca normal es formar una duna litoral a lo largo de la orilla. £8to se logra levantando una 
cerca continua, pero permeable, de poetes, fajinas o cualquier otro material que resulte 
conveniente para la estación. A medida que la arena arrastrada por el viento se acumula y 
entierra la cerca, hay que construir otra cerca similar en lo alto de la duna y en el lado 
de barlovento de la cresta y, cuando esta valla también queda enterrada en la arena, se 
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construye vrja mercera y así suceBlvamente* En unos pocos anos pueden construirse de este 
modo dunas litorales hasta de 10 m de altura* En caso necesario f se pueden construir 
variáis líneas de dtmas paralelas a lo lar^po de la costa y estabilizar y plantar los ix>- 
tervalos que quedan entre ellas, mediante vegetación rastrera y con fajas de árboles, 
para formar una primera l£nea defensiva contra la arena invasora* Las especies que se 
utilicen en la primera cortina protectora deben ser resistentes al viento y toleramtes 
a la aspersión de sal que ¿ste lleva tierra adentro. 




En Waitarere, Nueva Zelandia, un cintur6n de Pinus radiata estabiliza las dunas costeras 
y protege los terrenos agrícolas adyacentes. Sobre estas dunas se plantó la gramínea 
Marram antes de proceder a la plantación de árboles, (Fotografía del Servicio Forestal 
de Nueva Zelandia). 



Las fuentes de la arena que, acarreadas por el viento, forman las dunas continentales 
no se pueden, de ordinario, regular de un modo tan sencillo como en el caso de las dunas 
marítimas. La arena puede ser recogida por el viento en amplias zonas de llanuras culti- 
vadas o, como en el caso del norte de África, en loe desiertos sin lluvia, como el Sahara. 
Por ello, el primer paso lógico es intentar corregir las condiciones que causan la exposi- 
ción del suelo a la acción del viento, lo que puede lograrse mediante una cobertera de 
rastrojos en las zonas donde se cultivan los cereales, evitando el pastoreo excesivo y 
plantando sistemáticamente rompevientos en las tierras de labor y de pastoreo cuyos sue- 
los superficiales son susceptibles a la erosión eólica. Incluso cuando tales medidas no 
son posibles, como en el caso del Sahara, puede ser factible encontrar, mediante un 
reconocimiento sistemático, aquellos puntos donde la topografía del terreno produce los 
efectos de ''embudo del viento". Una línea de colinas puede constituir una barrera contra 
la arena movediza aunque asta logre atravesarla por algán punto de menor altitud o en 
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loB casos en que los lechos de los arroyos o de los torrentes han abierto paso a través de 
dicha barrera. Tales puntos brindan posibilidades para la estabilizacién mediante la for- 
mación de dunas protectoras en sentido transversal a la dirección del vientOf utilizando 
métodos similares a los indiccuios para las dunas costeras* 

El principal objetivo que se persigue al crear tales barreras o cortinas protectoras 
es el reducir la fuerza de los vientos dominantes a menos de 18 a 23 Icm/hy que es la velo- 
cidad límite a que comienzan a moverse los suelos* Gran parte de la informaci£n recogida 
en el curso de las investigaciones realizadas sobre rompevientos vivos de írboles en dis*- 
tintas partes del mundo puede aplicarse al control y estabilización de las dunas movedizas* 
£n términos generales , los efectos de las cortinas protectoras pueden resumirse de la 
forma siguiente: 

i) La distancia a que se extiende la protecci6n a sotavento es proporcional a la 
altura del rompevientos; cuando la dirección del viento forma ángulo recto con 
la línea de la barrerai su velocidad hacia sotavento se reduce sensiblemente 
para distancias equivalentes hasta 20 veces la altura de la barrera* El por- 
centaje de reducción de la velocidad del viento varía también con la densidad 
de la cortina y con la distancia hacia sotavento* Existe también una zona de 
velocidades reducidas a barlovento i que varía entre dos y cinco veces la altura 
del rompevientos; 

2) Los rompevientos anchos no son necesariamente más eficaces que los estrechos; 
los mejores resultados se obtienen cuando su ajichura es poco más o menos igual 
a su altura* 

3) La evaporación se reduce mucho en el lado que queda a sotavento de las barreras, 
debido a la reducción del movimiento y de la temperatura del aire y al aiunento 
de la humedad atmosférica* La evaporación puede reducirse en una zona que se 
extiende a sotavento hasta 24 veces la altura del rompevientos* La reducción 

es proporcional a la densidad del rompevientos, de tal modo que una barrera pei^- 
meabloi especialmente cuando es poco densa en su nivel inferior, no es tan 
eficaz como una barrera densa para reducir tal evaporación* Este efecto reviste 
especial importamcia en la repoblación forestal de arenas movedizas en regiones 
semi-áridas cálidas* 

Métodos de estabilización de la superficie 

Incluso dentro del abrigo que proporcionan las dunas litorales o los rompevientos, 
es posible que en algunos lugares las velocidades del viento sean a veces suficientemente 
altas para ocasionar el movimiento de la arena* El efecto de este movimiento a golpe de 
arena, puede ser muy perjudicial especialmente para los árboles recientemente plantados* 
Los remolinos de viento pueden producir en algunos puntos el estregamiento y la acumulación 
de arena, de tal modo que algunos árboles jóvenes pueden quedar desarraigados o enterrados 
en la arena* Por ello, casi siempre es necesario el colocar en toda la superficie una 
especie de cobertera muerta o una red de pequeños rompevientos que puedan impedir el vuelo 
de la arena* En los últimos anos se ha aplicado el procedimiento de fijar la hojarasca 
medi£uite una aspersión de emulsiones de alquitrán, técnica que tiene considerables posi- 
bilidades de éxito y que se ha utilizado extensamente en ciertas partes del mundo* 

Métodos clásicos 

El método que se utiliza con carácter más general consiste en cubrir toda la zona 
con rompevientos minúsculos, dispuestos según el modelo de un tablero de damas, que pueden 
estar formados por cercas de estacas y zarzas, utilizando ramas cortadas o bien tallos duros 
de gramíneas o cañas* A veces las vallas pueden estar constituidas por plantas vivas* Estas 
cercas o setos, cuya altura puede variar de 0,5 a 2 m, pueden estar espaciadas desde 40 m 
hasta 2 m, debiendo, en este último ca^o, plantarse un árbol en cada cuadro* Cuando se 
utilizan espaciamientos mád amplios a veces resulta necesario cubrir la superficie del 
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terreno con ramas y paja o hierba cortada a fin de proporcionarle una protección adicional» 
A veces una cubierta superficial de ramas resulta suficiente, por sí misma, para impedir 
que la arena vuele, sin que sea necesario construir los cuadrados* 

En Tdnez se utilizem todos los métodos que se han expuesto» A pesar de la protección 
que ofrecen las dunas litorales, se procede a cubrir las dunas marítimas con una red de 
cercas fabricadas con raunas cortadas de las vecinas masas forestales de maquis. Se plantan 
también setos vivos de Saccharum ae gyptiacum en cuadros de15ode20mya continuación se 
esparce en el suelo una capa de rsunas cortadas» £n Chipre, en cajnbio, se comprobó que una 
simple cubierta de ramas constituía una protección suficiente para que las plantaciones de 
Acacia cyanophylla pudieran sobrevivir durante el primer ano después del cual las propias 
plantas podían producir la cubierta que precisaban para proteger la estación» Cuando las 
condiciones no son demasiado ri^rosas, la plantación directa de "cepas" de Acacia 
cyanophylla ha dado un resultado satisfactorio para el establecimiento de una cubierta, 
sin necesidad de otras medidas de fijación» 

Este método clásico de fijación de dunas suele ser bastante costoso, especialmente si 
no se dispone de recortes de ramas o de hierba cortada cerca de las zonas que hay que esta- 
bilizar» Incluso cuando se disponga de ellas, las grandes cantidades que se necesitan de 
estos materiales pueden dar lugar a la denudación de una zona para proteger otra» Los 
métodos de fijación en que se utiliza material vivo constituido por hierbas, esquejes, 
etc», pueden a menudo retrasar la plantación de las especies principales de cultivo, en 
espera de que los setos alcancen la altura necesaria para estabilizar la superficie y, 
una vez que se haya logrado ésta, sus raíces pueden extenderse tan lejos por el espacio 
intermedio que entablen una seria competencia con los árboles forestales» Los setos y las 
vallas levantados en cuadrados muy próximos impiden también el movimiento de los trabajap- 
dores, especialmente en las épocas de plantación e inevitablemente las vallas se deterioran 
produciéndose agujeros que ocasionan una erosión localizada por "embudo de viento"» 

Técnicas de rociado de dunas 

El rociado de arenas movedizas con productos a base de petróleo o de alquitrán se 
ha utilizado como método de fijación en muchos países» Tales productos se utilizan, por 
ejemplo, en los Estados Unidos y en Kuwait, para proteger las carreteras contra la invasión 
de la arena y en la India y en el Pakistán para fijar las dunas que llenan los canales de 
riego» En los últimos anos se ha introducido el rociado de arenas movedizas en combinación 
con la repoblación forestal, en una escala bastante grcuide en Libia y en Túnez» El tipo 
de producto bituminoso que se utiliza en estos países se puede obtener de la mayoría de las 
compañías petroleras» El Instituto de Investifraciones sobre Riego de Pakistán ha estudiado 
recientemente la eficacia estabilizadora de algunos de estos productos patentados en compa- 
ración con emulsiones similares bituminosas preparadas en laboratorio» Estas emulsiones 
contienen betumen, hidróxido de potasio y carbonato de potasio con mezclas de estearina, 
jabón de resina de vinsol y xin 5^ de lodo de bentonita emulsionado en agua a 95°C» Cuando 
se rocía la arena con tales emulsiones penetran en las capas superiores y se secan rápida- 
mente formando una costra superficial que brinda una protección completa contra el viento» 
La profundidad de penetración varía en cierta medida con el producto que se emplea, con 
la proporción de agua en la mezcla y con las cantidades aplicatdas por unidad de superficie» 
Para que tengan eficacia, hay que lograr que la penetración sea de 1 a 3 cm» Asimismo, el 
rociado hace que la capacidad de carga que puede soportar la arena aumente hasta 20 a 30 ton 
por metro cuadrado» 

En Libia una compañía, que trabajaba a través de un contrato suscrito con el servicio 
forestal, ha rociado varios miles de hectáreas de dunas, habiéndose ensayado técnicas simi- 
lares en Tfinez» Inicialmente se emplearon camiones cisterna corrientes, especialmente equi- 
pados para transportar el petróleo en el desierto hasta las zonas que tenían que plantarse» 
El compuesto se rociaba sobre la arena por medio de pulverizadores de manguera accionados 
a mano» Para acelerar los trabajos la compañía ha construido un vehículo especial, un trineo 
de acero provisto de un tanque de 800 litros y con anchos brazos rociadores, que va remol- 
cado o movido por un cabrestante sobre las dunas mediante la acción de una explanadora» 
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De este modOf el equipo de aspersifin puede superar los terrenos m£s difíciles de dunas 
dejando rociada una faja de 23 m de anchura. Cada vehículo puede cubrir unas 4 hectáreas 
por díai emplecmdo aproximadamente 4 000 litros de producto por hectárea. En Libia se 
comprobó que la aspersión producía efectos tóxicos en algunas de las plantas utilizadas 
( en general Acacia y Eucalyptus ) de manera que en la actualidad el rociado se hace antes 
de la plantación» Este procedimiento permite además que la aspersión se lleve a efecto 
en temporadas que no son aptas para plantar. En Túnez los ensayos efectuados con el mismo 
producto bituminoso indicaron que el procedimiento de rociar después de plantar es mas 
factible, ya que el petróleo no causaba perjuicio a las plantas jóvenes ( Acacia y Pinus) , 
En las zonas rociadas antes de plantar, los movimientos de los hombres que plantan y trans- 
portan las plantas hasta las estaciones de plantación ocasionaron tanta perturbación a la 
costra superficial estabilizaxia que sus efectos protectores se vieron grandemente dismi- 
nuidos. 

La prosecución de estos experimentos proporcionará sin duda mejoras en las técnicas 
de aspersión y en la formulación de los productos estabilizadores a emplear. Si se combinan 
con las ventajas que suponen la velocidad y los menores costos , parece probable que las 
técnicas de rociado tiendan a sustituir a los métodos clásicos de fijación de dunas. Es 
posible que esta tendencia se acelere si tienen resultados satisfactorios los experimentos 
que se están realizando en Libia para aplicar desde el aire un nuevo tipo de estabilizador 
químico. Este estabilizador es un compuesto químico adhesivo que se coagula al absorber 
humedad y forma una capa delgada estabilizadora sobre la superficie de las dunas. La 
siembra de las zonas desde el aire al mismo tiempo que se aplica el estabilizador químico 
puede significar una revolución total en las técnicas de repoblación forestal de arenas 
movedizas. Los primeros datos registrados indicaron que las técnicas de rociado eran más 
eficientes desde el punto de vista del costo que el método clásico de fijación de dunas. 

ESTACIONES HÚMEDAS O AJNEGADAS 

Las estaciones húmedas son aquéllas en que el suelo se anega durante todo el bSío o 
durante gran parte del mismo y sólo pueden repoblarse si se extrae el agua. 

Las vastas zonas de pantanos y marjales, que contienen bosques naturales que se re^- 
neran por sí solos, constituidos por especies hidrofíticas de valor económico, y que se dan 
tanto en las regiones tropicales como en la zona de coniferas del hemisferio boreal, no &e 
consideran aquí, ya que las especies de árboles han desarrollado por sí mismas procedimientos 
para vencer las dificultades inherentes a este ambiente. Sin embargo, existen también 
graiades áreas de pantanos y turberas que están totalmente desarboladas o sólo presentan 
una vegetación arbórea de escaso valor. De acuerdo con algunos cálculos, esta superficie 
llega a los 200 millones de hectáreas. Una gran proporción de tal extensión podría, con 
mía operación previa de drenaje, repoblarse forestalmente con especies de alto valor eco-^ 
nómico. 

Prescindiendo de estos grandes espacios de tierras de turbera, el forestal se enfrenta 
con frecuencia con terrenos cenagosos de extensión relativamente pequeña, que constituyen 
estaciones secundarias dentro de un gran proyecto de repoblación en suelos bien drenados. 
Tales terrenos pueden presentarse en pequeñas depresiones o en llanuras aluviales adyacentes 
a las márgenes de los ríos, y su avenamiento puede ser necesario como parte de un plan 
general de repoblación forestal. 

Independientemente de que el anegamiento constituya una característica de toda la zona 
o sólo de una sección relativamente pequeña, las técnicas de extracción del agua y de saneap- 
miento de los suelos son esencialmente las mismas en ambos casos. 
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Estaciones donde se realiza el drenaje 

Marjales con agua gravitante retenida 

Antes de comenzar los trabajos de drenaje o desecación del suelo t es indispensable 
desalojar el agua estancada en la superficie. Esto exige el conocimiento de la proceden- 
cia del agua que penetra en el marjal y las causas de su acumulación y estancamiento en 
dicho lugar. 

En los casos en que el agua fluye de un terreno más alto, existe la posibilidad en 
ciertas condiciones topof^ficas, de interceptar el flujo en un punto conveniente , situado 
por encima del nivel del marjal, y desviarlo hacia un desagüe o canal de atajo haciendo 
que el agua pase a un canal de drenaje natural. 

Los marjales ribereños creados por inundaciones periódicas cuando un r£o está en 
crecida, sólo pueden avenarse construyendo diques o malecones que puedsüi impedir el paso 
del agua que asciende por las márgenes. Puede ser necesario quizás el construir en el 
marjal una serie de desagües para secar los charcos que queden en los antiguos canales 
inundables o extraer el agua que penetra por filtración subterránea desde el lecho del 
río. Si, como ocurre a veces, la topografía del terreno no permite que estos desagües 
se descarguen por gravedad, quizás sea necesario el concentrar el agua en un estanque 
colector desde donde ósta pueda arrojarse por bombeo al canal del río por encima del male- 
cón de protección. 

Análogamente, tratándose de marjales de tipo laguna adyacentes a las orillas del mar, 
habrá que construir compuertas de regulación en todas las salidas al mar, para cerrarlas 
durante la marea alta y abrirlas con la marea baja para que el agua del marjal corra hacia 
el mar. Tales reguladores pueden cerrarse mediante un dispositivo automático accionado por 
el nivel de elevación de la marea. 

A veces puede ocurrir que un marjal deba su origen a la presencia de una obstrucción 
en su cauml natural de salida, debido a fallas geológicas, deslizamientos de tierras o 
caídas de rocas. Hay muchos marjales de tierras altas que son en realidad restos de antiguos 
lagos y de valles sumergidos formados por levantamientos geológicos que invaden un valle. 
Con el transcurso del tiempo, los vertederos naturales son daííados por la erosión, lo que 
causa un descenso gradual del nivel del agua del lago hasta que asta llega a tener tan poca 
profundidad que permite la formación de marjales. Estos pueden avenarse abriendo un canal 
en la barrera de obstrucción o por medio de un túnel que la atraviese, siempre en el supuesto 
de que el costo no sea excesivo en relación con la superficie a sanear. 

Algunos marjales se forman en las orillas bajas de los lagos como resultado de las 
elevaciones periódicas del nivel del agua que siguen a los períodos de fuertes lluvias. 
Estos pantanos pueden rehabilitarse construyendo malecones que sobrepasen el nivel más alto 
del agua y mediante el drenaje posterior con bombas o compuertas de regulación en las vías 
de salida al lago. 

Un método similar se aplica en forma extensiva en las zonas bajas del delta del río 
Paraná, en Argentina, para rescatar los terrenos que se anegan periódicamente con capas de 
agua de pequeiía profundidad debido a las inundaciones. En este caso, las tierras del marjal 
se rodean con diques y se efectúa su avenamiento mediante bombeo, formando una serie de 
islotes saneados que a continuación se plantan. En la estación seca las bombas se utilizan 
para sacar el agua en sentido inverso, es decir, desde los más profundos canales del marjal, 
con objeto de regar las plantaciones. 
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Turberas y suelos mal drenados 

Los suelos de turberas de drenaje defectuoso se encuentran principalmente en aquellas 
regiones del mundo donde la pluviosidad anual supera en mucho a la evaporación y la temperar» 
tura es suficiente para una abundante producción de materia orgánica, pero demasiado baja 
para que ésta pueda descomponerse con rapidez» £n estas condiciones climáticas se mantiene 
lina acumulación de plantas siendo corriente la formación de turba» Además de los factores 
climáticos I la topografía del terreno y la escasa permeabilidad del suelo favorecen la 
formación de turba* Por ello los pantanos y otros suelos anegados son bastante corrientes 
en las tierras llanas y de poca altura, incluso en climas tropicales y subtropicales, aun- 
que debido a la más rápida descomposición en las zonas más calientes, pueda faltar la ver- 
dadera turba» En cambio, en condiciones sumamente húmedas y de características marinas 
pueden existir fangales con gruesos depósitos de turba incluso en laderas de pendiente 
pronimciada, como sucede en ciertas partes de Escocia y del oeste de Noruega» 

También se dan suelos minerales inundados, con poca o ninguna formación de turba, en 
los casoG en que el avenamiento del terreno es defectuoso» Casi siempre se trata de suelos 
muy arcillosos que muestran la típica decoloración jaspeada del suelo gley» El drenaje 
deficiente puede tener como causa la presencia de un substrato impermeable o de una capa 
dura podsólica o laterizada» 

Incluso en los suelos anegados puede ocurrir que el horizonte superior esté suficien- 
temente airesido para sostener una cubierta superficial de musgos y de otras especies hidró- 
filas; en algunos casos, la profundidad de esta capa puede ser suficiente para mantener 
árboles, aunque éstos crecen a menudo con deformaciones, tienen un sistema radical muy 
somero y son susceptibles al derribo por el viento» Los primeros ensayos hechos en Gran 
Bretaña para repoblar forestalmente turberas mediante un drenaje superficial demostraron 
que, aunque los árboles crecían bien durante los primeros años, no podían soportar los 
vientos fuertes cuando los fustes llegaban al t£unaño de postes» Es esencial contar siempre 
con un estrato superior de suelo aireado que tenga por lo menos 30 cm de espesor, y preferi- 
blemente más» Para lograrlo, los desagües deben hacerse bastante más profundos con objeto 
de dejar margen para los efectos que se conocen con el nombre de "franja capilar"» Se 
trata en realidad de una zona anegada que debe su formación a las fuerzas capilares que 
actúan inmediatamente por encima del nivel de la verdadera capa freática o por encima del 
nivel del agua superficial en el desagüe de recepción» Esta franja capilar puede ascender 
a veces hasta 30 cm, lo que explica por qué en ocasiones los desagües poco profundos parecen 
no tener ningún efecto sobre el agua de la inundación» Por lo tanto, para superar esta 
franja capilar loe desagües de recepción deben tener, por lo menos, de 40 a 60 cm de profun- 
didad, o incluso más a fin de lograr que se forme una capa suficiente de suelo completaunente 
aireado para el desarrollo de las raíces» 

Salinas y marismas 

Los terrenos y marjales inundados se encuentran también allí donde una elevada salini- 
dad es un factor limitante adicional respecto a la humedad del suelo» Los marjales salados 
o salobres que se forman a lo largo de las costas y están sujetos a la afluencia del agua 
del mar se encuentran en muchas partes del mundo» En los climas áridos, las salinas pueden 
provenir de la evaporación del agua de las corrientes marinas que penetran en las depresiones 
tierra adentro» 

Aunque existen ciertas especies de árboles de valor económico, por ejemplo, la 
Rizophora spp», la Tcunarix articula ta , la Prosopia tamarugo » y las palmas datileras, que 
toleran una elevada salinidad del suelo (y en el caso de los manglares, también las condicio- 
nes propias de loe marjales) la repoblación forestal de las salinas es imposible a no ser 
que el terreno se avene y que el contenido de sal en el suelo se reduzca o se elimine 
lavándolo con grandes cantidades de agua dulce» Esta operación puede resultar factible en 
situaciones en que las salinas se pueden drenar de manera que el agua de inundación que 
penetra en el lugar se utilice para quitar la sal del suelo o cuando el riego combinado con 
el avenamiento, pueda producir el mismo efecto» Sin embargo, la desalinizaoión es casi 
siempre un trabajo muy costoso que rara vez se justifica por la sola obtención de la oosecha 
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foro&tüx* 
cuestión» 



En la sección que trata de las plantaciones de regadío se menciona de nuevo esta 



Cuauído no es posible efectuar un drenaje permanente , la única alternativa es construir 
una serie de montículos y zanjas altemadosi colocando la tierra excavada de las zanjas en 
los montículos intermedios | que pueden plantarse en cuanto la sal se haya eliminado después 
de un período suficiente de lluvia. Tales montículos deben ser suficientemente grandes para 
proporcionar el espacio necesario para el desarrollo de los sistemas radicales de los árbo- 
leS| por encima del nivel más alto de las fluctuaciones del agua freática* También en este 
caso se trata de una operación muy costosa que rara vez puede justificarse basándose en 
criterios de producción económica* 

En realidad los forestales deberán estar sobre aviso para evitar el intento de rescatar 
zonas de marjales cuando las dificultades que entraña la preparación de la estación se 
complicsui aún más por una salinidad elevada* 

Técnicas de drenaje 

Características y trazado del drenaje 

Para planificar el trazaido de los sistemas de drenaje en marjales o suelos anegados, es 
necesario efectuar un reconocimiento topográfico detallado de la zona* En terrenos inundadoe 
o en marjales, de los cuales se ha extraído el agua gravitante estancada, es necesario tam- 
bién examinar cuidadosamente las formaciones edáficas para identificar el tipo de suelo, la 
profundidad de las capas de turba o la presencia y espesor de cualquier formación de capas 
duras* También se necesita realizar análisis químicos del suelo para orientar los posibles 
tratamier+í^B con fertilizantes* 




fin cjtaciones anegadas, deben construirse zanjas de drenaje antes de plantar la mayoría de 
las especies* La foto muestra una masa vigorosa de pino en Queensland, Australia* (Cortes 
de D.A* Harcharik). 
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Deben establecerse parcelas experimentales para comprobar la eficacia del avenamiento 
con diferentes intensidades y profundidades de los desagües, midiendo el movimiento del 
nivel del agua en pozos de referencia situados entre ellos* 

Existen tres tipos de drenajes abiertos: las acequias intercepteuiorasi las acequias 
colectoras o receptoras, y las acequias de evacuaci6n« 

Acequias interceptoras 

Las acequias interceptado ras tienen por objeto interceptar el agua que entra en el 
marjal y conducirla a alguna otra vía de drenaje natural, evitando de este modo el pantemo* 
Las dimensiones de este tipo de acequias deben ser suficientemente grandes para recibir el 
máximo caudal de agua que entre en el pantano en épocas de lluvias copiosas o de inundaciones* 

Acequias colectoras 

Las acequias colectoras son aquéllas que reciben en realidad el agua que rezuma la 
tierra; el espaciamiento entre estas aceqpuias colectoras debe, por ello, guardar relación 
con el coeficiente de filtración del agua en el suelo» Cuanto más pesado sea éste, es 
decir, cuanto mayor sea su contenido de arcilla, más lento será el ritmo de infiltración 
y, por tauíto, más pequeñas serán las distancias entre acequias. Las turberas también 
retienen el agua tenazmente, lo que significa que las estaciones con espesas capas de turba 
necesitan unos trabajos de drenaje muy intensivos. En terrenos inclinados, las acequias 
colectoras deben, en lo posible, alinearse siguiendo las curvas de nivel, procurando darles 
una inclinación que baste apenas para crear un flujo hacia las principales acequias de 
evacuación. De este modo se obtiene una máxima intercepción con una longitud mfnima. Una 
acequia alineada en un ángulo oblicuo más pronunciado transversal mente a la ladera, habrá 
de tener una pendiente más acusada y una longitud mayor para la misma intercepción, mientras 
que una acequia alineada en ángulo recto con la curva de nivel perderá por completo su capar- 
cidad de intercepción. 

Las dimensiones en sección transversal de las acequias colectoras se determinarán, sobre 
todo, a base del tipo de suelos, aunque normalmente estos desagües tendrán como mínimo una 
profundidad de 40 cm y posiblemente hasta de 1 metro. La anchura en su parte superior será 
por lo menos igual a su profundidad y los laterales descenderán con cierta inclinación 
hasta el lecho no debiendo tener una profundidad inferior a 20 cm y no menos de 30 cm en el 
caso de turberas, a fin de poder corregir la tendencia de estos suelos a cerrarse. 

La pendiente de estos desagües (es decir, la inclinación descendente del lecho hacia 
el punto de salida) debe oscilar entre el 0,25 y ©1 3f0^» Por debajo del 0,253í existe el 
peligro de que se produzca irna sedimentación excesiva y por encima del 3^ hay el riesgo de 
estregamiento y erosióni a menos que el lecho esté abierto en fonnaciones de suelo muy 
resistente. La pendiente necesaria puede obtenerse aumentando gradualmente la profundidad 
del desagüe o bien, en terrenos inclinados, alineando las acequias en ángulo oblicuo con la 
curva de nivel sin variar la profundidad del drenaje. Este es el método que se aplica cuan- 
do las acequias se construyen mediante arados de drenaje de profundidad fija. 

La longitud de las acequias colectoras debe ser, en general t del orden de los ^0 a los 
100 m, ya que en las acequias de mayor longitud existe el peligro de cometer más errores 
de pendiente, sobre todo cuando hay cambios en la dirección de la ladera. Además, cuanto 
mayor sea la longitud del desagüe, mayor es el riesgo de acumulaciones excesivas de agua en 
las épocas de lluvias copiosas. 

La distancia entre las acequias colectoras variará segiSn el tipo de suelo y también 
según la inclinación del terreno. Como ya se ha indicado, en general, cuanto más pesado 
sea el suelo, más juntas tiezien que ir las acequias. Las distancias normales entre ace- 
quias, en el caso de suelos gleys o suelos gleys turbosos, adoptadas por la Comisión Fores- 
tal Británica es de 7 m en pendientes hasta del 5 ^, 10 m tratándose de pendientes entre el 
5 y el 7,3 io y 13f3 m en el caso de pendientes superiores al 7*3 Ío. En suelos menos pesados, 
como I por ejemplo, los i>odsÓlioos turbosos que caracterizan a ciertos brezales de tierras 
altas en Gran Bretaña, el espaciamiento puede duplicarse. 
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En Suecia, Finlandia y U*R,S«S«| las acequias están generalmente mis separadas. En 
estos pafseSf cuando se inició el drenaje de turberas, las acequias se construyeron a in- 
tervalos de 80 a 120 m dándoles una profundidad de 1,0 a 1,5 ro, pero la experiencia puso 
de mamfiesto que estas distancias eran demasiado grandes para lograr un buen avenamiento* 
En los últimos anos, cuando se presentó la posibilidad de cambiar de la excavación manual 
a la excavación mecanizada, las distancias se han reducido a 20 - 30 m entre acequias, 
que a su vez eran menos hondas, pues tenían solamente de 40 a 60 cm de profundidad. En 
los terrenos inclinados, y especialmente en suelos minerales inundados con estratos delga- 
dos de turba, se lia aplicado con éxito, el sistema británico de acequias con espaciamientos 
relativamente pequeños. El logro de un óptimo nivel económico requiere que en los pantanos 
llanos se utilicen espaciamientos mas próximos que en los pantanos inclinados y que se elijan 
espaciamientos mayores en estaciones malas y espaciamientos menores en turberas de buena 
calidad. 

Acequias de evacuación 

Las acequias colectoras descargan en las acequias de evacuación, cuya función es con- 
ducir el agua de drenaje hasta un punto en que ésta se vierta en una vía natural o se ex- 
traiga por medio de bombeo. 

El sistema de acequias de evacuación debe diseñarse de tal modo que quede conectado 
con el mayor numero posible de acequias colectoras. La experiencia indica que la mayor 
probabilidad de lograrlo lo presenta el diseno de **espina de pescado" que consiste en una 
acequia de evacuación central con una serie de ramales colectores a ambos lados. 

Las dimensiones y la inclinación de las acequias de evacuación son normalmente mayores 
que las de las acequias colectoras; su diseno debe ser suficientemente generoso para que 
permitan recibir caudales anormales en las temporadas de lluvias abundantes. Su sección 
transversal se asemeja a la forma de V tinincada de las acequias colectoras. 

Otras formas de drenaje del suelo 

Cuando la anegación del suelo pueda atribuirse a la presencia de una capa dura imper- 
meable, quizás sea posible avenar la tierra rompiendo tal capa con aperos para el subsolado 
logrando así que el agua se filtre en sentido descendente por las brechas que se han abier- 
to en dicha capa dura. En Escocia se ha comprobado que este procedimiento es factible en 
ciertos tipos de suelos de textura gruesa que descansan sobre una capa dura de tipo podsólico, 
en páramos de brezales de tierras altas. 

La eficacia de las obras de avenamiento puede a veces mejorarse mediante una labor de 
arado subterráneo (ver la pág,119), especialmente tratándose de suelos arcillosos duros sin 
piedras. La apretura de vías subterráneas de desagüe en esta forma puede impulsar el fun- 
cionamiento de las acequias colectoras y en circunstancias favorables la aradura subterránea 
efectuada directamente en las acequias de evacuación permite que las acequias colectoras es- 
tén más espaciadas e incluso que se pueda prescindir totalmente de ellas. La Comisión 
Forestal Británica está ensayando actualmente, con cierto éxito, el empleo de un subsolador 
forestal especial que puede abrir un túnel de desagüe en suelos de turberas. Este arado 
extrae una tira de turba de 38 x 20 cm dejando tan sólo una estrecha ranura en la superficie 
del suelo. 
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Máquinas y accesorios para el drenaje 

La apertura de desagites a manO| aunqtue se sigue realizajido en estaciones que son dema- 
siado pequeñas para justificar el gasto que supone la maquinaria, ha sido sustituida ya, en 
la mayoría de los casos, por los métodos meccmizados. Existe en la actualidad una gran var- 
riedad de máquinas excavadoras de desagües , pero los dos tipos que se han considerado más 
convenientes en los trabajos de avenamiento forestal son los arados de drenaje y las excava- 
doras de tipo hidráulico montadas sobre vehículos de ruedas o de oruga* 

Arados de drenaje 

£n las turberas y en otros suelos blandos y sin grandes piedras, los arados constituyen 
el procedimiento más económico para construir desagües* El tipo más corriente de los que 
se usan es el de zanja de doble vertedera tirado por un tractor que a veces lleva cabrestan- 
te. Este arado hace una incisión en forma de V y tira la tierra a ambos lados del desagüe* 
Si las aletas cortas se empernan en la parte superior de las rejas, extendiéndose en sentido 
lateral y un poco por encima del nivel del suelo, la tierra que tiran las rejas queda bas- 
tante alejada de los bordes del desagüe, reduciendo así la cantidad de suelo que vuelve a 
caer dentro de éste» 

Los arados de vertedera de una sola reja se usan menos que el arado de zanja de doble 
reja, pero en ciertas circunstancias se les da preferencia. Por ejemplo, al excavar zanjas 
en curvas de nivel en superficies inclinadas, puede ser conveniente el arrojar la tierra 
sobre el borde inferior del surco de desagüe. En el Reino Unido se usa mucho el arado de 
reja única para excavar zanjas poco profundas ( 20 a 30 cm) en terrenos turbosos, aunque el 
objeto principal de la operación es hacer caballones de turba en los cuales se plantan los 
árboles^ Naturalmente, los surcos del arado contribuyen también a drenar la superficie en 
épocas de lluvias copiosas, pero suelen ser suficientemente profundos para secar el suelo, 
principalmente a causa de los efectos de la franja capilar mencionada anteriormente. La 
Comisión Forestal Británica ha introducido modificaciones en este arado que le permiten 
hacer zanjas más hondas, algunas hasta de 90 cm de profundidad. Estas máquinas presentan 
ciertos inconvenientes en comparación con los arados de zanja de doble reja: 

i) Rara vez se logra en la práctica que el desagüe tenga toda la profundidad prevista 
debido al enorme esfuerzo lateral ejercido por la reja única al levantar y voltear 
la faja continua de turba, lo que empuja el cuerpo del arado hacia el declive 
opuesto a aquél en que se coloca la tierra. Esto da lugar a que el lecho del 
desagüe sea desigual y ondulado, lo que a su vez se traduce en que el borde a 
que no se ha aplicado el esfuerzo sea también desigual. Sin embargo, un arado 
de drenaje de doble reja mantiene una profundidad completa y constante y el empuje 
hacia el suelo actúa por igual a ambos lados, con lo cual se obtiene una zanja 
de mejor forma y más estable. 

2) En suelos minerales, en que a veces se encuentra una capa dura o pedregosa, se 
presenta la misma dificultad. El arado de una sola vertedera tiende a montarse 
sobre las partes más duras del subsuelo produciendo una zanja desigual y mellada. 

3) £1 arado de ujia sola reja no puede utilizarse para ahondar ni limpiar los desagües 
existentes como el arado de desagüe de doble vertedera. 

Para arar los suelos anegados se necesitan casi siempre ruedas o bandas de rodadura 
especialmente diseñadas para el tractor que tira del arado así como para el propio arado, 
si se quieren evitar las pérdidas de tracción o los atascos. Se pueden obtener ruedas o 
lleuitas de paso ancho o ambas cosas, o bien, utilizar ruedas dobles de tractor. Los 
tractores de doble tracción, aunque son más costosos, ofrecen ventajas respecto a los 
tractores de tracción normal, en tales condiciones. Los tractores de oruga pueden equi- 
parse con bandlas de rodamiento más anchas que las corrientes. Los arados que se usan en 
suelos húmedos deben estar provistos de ruedas de tambores de acero o de ruedas análogas 
a las de los tractores. 
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En Finlandia y Suecia y en el norte de la U«R«S«S«| las tierras turbosas se avenan 
utilizando arados de drenaje muy pesados (4 a 6 toneladas) arrastrados por tractores de 
oruga de 9 ft 18 ton* provistos de un cabrestante* Se ha comprobado que estas máquinas 
pesadas resultan superiores en estaciones en que las tierras que han de avenarse est£n 
formauias por pantanos con una capa delgada de turba, que contiene trozas y tocones y con 
un subsuelo que suele ser rocoso* 

Arados de drenaje subterráneo 

£1 arado de drenaje subterráneo consiste en esencia en un subsolador de una sola 
punta, en el cual el extremo excavador de ¿sta ha sido sustituido por una cabeza achatada 
en forma de torpedo, conocida con el nombre de topo* Al realizar la operacién el topo 
abre un paso en forma de tubo a través del suelo, comenzando por la orilla del desagüe 
o por el pxinto de salida y ascendiendo por la ladera* Los arados de topo van montados 
directamente sobre un tractor provisto de un sistema articulado del tipo Edes que permite 
producir un canal inclinado a pesar de que el terreno pueda mostrar pequeínas irregularidades. 

El arado subterráneo sólo es efectivo en suelos arcillosos de textura uniforme y libres 
de piedras, pero en tales circunstancias es el procedimiento más barato para avenar la 
tierra* En los suelos turbosos se han utilizado arados con ciertas modificaciones del topo, 
empleando un ensanchador de I5 cm para acelerar el drenaje y abrir acequias colectoras y, 
como ha sido mencionado ajiteriorraente, la Comisión Forestal Británica está ensayando también 
arados especiales de tipo de topo para avenar el subsuelo de las turberas* 

El principal inconveniente del arado de topo es la imposibilidad de limpiar los desagües 
de modo que cuando éstos se obstruyen hay que hacer de nuevo todo el trabajo* 

Excavadoras 

Existen en el merc£uio una gran variedad de maquinas excavadoras, pero la mayor parte de 
ellas responden a tres categorías: excavadoras de draga de arrastre, excavadoras hidráulicas 
y máquinas de acción continua* 

Excavadoras de draga de arrastre 

Las excavadoras de draga de arrastre están provistas de grandes cucharones excavadores 
accionados por cabrestantes de la propia maquina* Van montadas sobre anchas bandas de ro- 
damiento y son especialmente adecuadas para funcionar en estaciones blandas o cenagosas • 
Trabajando sobre greñas, se aumenta aún más la estabilidad en sitios blandos* 

Las excavadoras de draga de arrastre pueden utilizarse prácticajnente para todos los 
tipos de construcción de desagües y en trabajos de mantenimiento. Sus ventajas estriban en 
1) la posibilidad de trabajar con ellas en sitios húmedos, 2) el largo alcance de su 
aguilón, que permite también esparcir la tierra en un radio más amplio y 3) la posible 
variedad en cuanto al tamaño y dimensiones de la sección transversal de las zanjas exca- 
vadas* En ceunbio, son menos móviles y más difíciles de manejar que las excavadoras 
hidráulicas, las cuales suiemás suelen ser menos costosas de funcionamiento* 

Excavadoras hidráulicas 

En estas máquinas el cucharón excavador está adosado al extremo de un brazo corto 
articulado y funciona por medio de pistones hidráulicos* Las excavadoras van montadas 
sobre tractores de oruga o de ruedas. La mayoría de los tipos llevají un cargador con hoja 
empujadora que, además de utilizarse ocasionalmente para cargar, y de ofrecer la ventaja 
de poder remover márgenes de tierras y otras obstrucciones, resulta necesario cuando hay 
que atravesar zsuijas anchas y sirve además como estabilizador* 
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La excavGuiora del tipo de ruedas puede emplearse en la mayoría de los suelos minerales 
húmedos I pero en suelos turbosos y muy blandos el tractor de oruga es esencial y debiendo ir 
equipado con bandas de rodadura de 76 cm de anchura o más* Las excavadoras hidráulicas 
pueden emplearse para construir desagües de las anchuras y profundidades que se utilizan 
corrientemente en silvicultura, pero también pueden emplearse para el mantenimiento de 
zanjas anchas^ debiendo desplazarse la máquina desde las márgenes opuestas de la zanja* 

Para la labor de mantenimiento y limpieza existe una excavadora ligera, montada en 
un tractor de ruedas del tipo corriente empleado en la agricultura* 

Máquinas de acción continua 

Se trata de excavadoras equipadas con cadenas de cucharones o rascauiores de acción 
dragante o equipadas con una hélice giratoria* Sin embargo, la experiencia ha demostrado 
que estas máquinas tienen varias limitaciones en comparación con otros aperos de avena^ 
miento en lo que concierne a la profundidad y a la forma de las zanjas, además de que 
la mayoría de ellas tropiezan con dificultades para funcionar en suelos con piedras 
grandes, con tocones y raíces* En general, puede afirmarse que los arados de drenaje o 
excavadoras hidráulicas pueden hacer el mismo trabajo de forma más eficaz y a menor costo 
que las excavadoras de acción continua* 

Preparación de la estación después del drenaje 

Laboreo superficial 

£1 avenamiento no basta siempre, por sí solo, para mejorar las condiciones del suelo 
para la realización con éxito de una repoblación forestal* Hay casos en que la porosidad 
y la aireación del suelo de \xn marjal avenado debe mejorarse mediante el laboreo con arado, 
lo que quizás tenga que ir precedido de la destrucción de la vegetación herbácea y arbórea 
existente en el marjal* En lo posible, esta vegetación debe quemarse con objeto de intro- 
ducir después en el suelo las cenizas que son ricas en fósforo y potasio* Si no es necesario 
un nuevo laboreo del suelo, las plantitas pueden colocarse directamente en el terreno drenado* 
Esta es la práctica que se sigue generalmente en Finlandia, aunque también se utiliza la siem- 
bra directa del pino a voleo para repoblar forestalmente las turberas avenadas* En el Reino 
Unido, el éxito de la plantación o siembra directa en las turberas avenadas sólo ha sido 
limitado y por ello se emplea más el método de colocar las plantitas en la turba volteada 
por el arado siguiendo las líneas de plantación* Este método tiene además la ventaja de 
que la faja de suelo volteada retrasa el crecimiento de la vegetación competidora durante 
un tiempo suficiente para permitir el establecimiento de las jóvenes plantitas* Es probable 
que en climas más calidos las ventajas que entraría la plantación en tepes o caballones sea 
de corta duración, teniendo en cuenta el crecimiento más rápido de las malezas* La formación 
de un amplio caballón con el arado puede ser incluso un obstáculo para el paso de las gradas 
o cultivadoras que se utilizarán posteriormente para el deshierbe entre líneas y para el 
trabajo de laboreo del suelo* 

La preparación de eras o la creación de montones alineados, ya sea solos o en combina^ 
ción con zanjas excavadas, se utiliza también para mejorar el drenaje y facilita la planta^ 
ción en sitios húmedos de los Estados Unidos* Tal como se describió en la página 31, 
la preparación de eras se realiza mediante grsmdes gradas de discos (de los tipos descritos 
para el arado de desmonte) que se aplican para tirar el suelo hacia dentro a fin de formar 
un montón que eleva la era de plantación por encima del nivel general* 

Abonado 

Los suelos de marjales avenados suelen adolecer de deficiencias en cuanto a elementos 
nutritivos y tienen además una fuerte reacción acida* Por el contrario, las salinas es 
posible que muestren con frecuencia una fuerte reacción alcalina, y que sean deficientes 
en nitrógeno y otros elementos nutritivos del suelo* Cuando las turberas no han sido 
clasificadas en base a tipos identif i cables, hay que realizar pronto análisis químicos 
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cuidadosos de los suelos como uno de los primeros pasos que preceden a la repoblación^ 
con objeto de determinar los nutrientes deficitarios, Tajnbién se deben realizar ensa- 
yos de fertilización para determinar las tócnicas más convenientes y los niveles de 
aplicación para restaurar los niveles de fertilidad del sucio y promover un crecimiento 
vigoroso de los árboles forestales. 

El nitrógeno suele ser abundante en los suelos de marjales, aunque a menudo está en 
forma orgánica insoluble, pero el drenaje y la adición de sustancias minerales fertilizantes 
suelen aumentar el ritmo de movilización del nitrógeno en tal medida que puede ser innece- 
saria la adición de nitrógeno. 

El fósforo es un elemento nutritivo que con frecuencia constituye un factor limitante 
en suelos turbosos y de f^leys y, por este motivo, en la mayoría de las estaciones su apli- 
cación ha producido una notable reacción en el orecimiento de los árboles. En el Reino 
Unido y en Escandinavia la utilización de fertilizantes fosfatados en la repoblación fores- 
tal de turberas es una práctica normal. Para ello el fertilizante se aplica en el momento 
de plantar; se utiliza fosforita o escoria básica, especialmente cuando la aplicación se 
hace por medio de máquinas, y el superfosfato ordinario o el superfosfato triple cuando la 
aplicación se hace a mano. También se usan en repoblaciones forestales de turberas ferti- 
lizantes fosfatados y potásicos combinados que contienen P y K en proporción del 16,5 % 
de cada uno. 

En suelos muy ácidos, suele ser beneficioso un encalado abundante; la cal mejora las 
propiedades físicas del suelo y reduce su acidez, estimulando de esta forma la movilización 
del nitrógeno. Los suelos alcalinos con un alto contenido de cloruro sódico, pueden mejorar- 
se en ciertas condiciones mediante la adición de yeso molido, para reemplazar el sodio por 
el calcio. 

ESTACIONES CON RESIDUDS DE MINAS Y ESCOMBROS 

Las actividades industriales, especialmente las relacionadas con la minería y la meta- 
lurgia, crean a menudo zonas inútiles donde se vuelcan los materiales innecesarios que f cis- 
man capas de residuos de minas, montones de escoria o estanques fangosos. Estas zonas de 
terrenos con desechos industriales dejan feas cicatrices que molestan a los habitantes 
afectados, quienes, por lo general, presionan sobre las autoridades responsables para que 
se proceda a sanear esos sectores o a protegerlos con una cubierta de vegetación o con 
plantaciones de arbolado, A veces es posible crear, mediante operaciones de repoblación 
forestal, parques de gran valor recreativo para las poblaciones urbanas vecinas o bien 
restablecer la productividad de la zona afectada. 

En muchos terrenos de desperdicios industriales ocasionados por el hombre, hay factores 
estacionales que impiden que se restablezca la vegetación natural mediante las semillas 
transportadas por el viento procedentes de tierras vecinas no deterioradas. Estos factores 
están directamente relacionados con el tipo de minería o de industria de que se trate, lo que 
permite clasificar las tierras de desechos industriales en ciertas categorías que se descri- 
ben a continuación. 

Tipos de tierras de desechos industriales 

Tierras baldías de explotación minera a cielo abierto 

En la explotación minera a cielo abierto, la capa de suelo superficial y la sobrecarga 
rocosa se han eliminado con objeto de poner al descubierto los estratos de carbón o de tierra 
mineral que son necesarios para la elaboración industrial. Terminada la operación de minería 
la tierra baldía resultante puede estar constituida por cavidades en forma de cráteres que se 
alternan con montículos de material procedente de la sobrecarga, los cuales varían en textura 
desde el suelo superficial original hasta los desperdicios rocosos despedazados, que tienen 
poca tierra o ninguna. 
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En las estacionee montañosas, las operaciones de minería siguen de ordinario las curvas 
de nivel, dando lugar a una serie de terrazas rocosas y de empinados bancos de piedras vol- 
teadas donde se han vertido abajo las cargas de escombros. 

Cuando el material descargado contiene tierra en proporción del 20^ o más, es posible 
que después de terminarse las operaciones de minería se restablezca con rapidez la vegeta- 
ción mediamte las semillas y esporas transportadas por el viento desde las tierras vecinas 
no alteradas, lo que es indicio de que el suelo tiene fertilidad potencial para la repobla- 
ción forestal directa* En otros lugares, los estratos de roca que han quedado al descu- 
bierto y los montones de material rocoso y piedras, a menudo compactados por el paso de la 
maquinaria pesada utilizada para el movimiento de tierras, tendrán que esperar a que termine 
el lento proceso de formación del suelo mediante la acción de la atmósfera y la modificación 
de la superficie por la erosión del viento y del agua. La falta de humus y de nitrógeno 
es característica de estas estaciones en sus primeras etapas. 

La preparación de la estación para la plantación de árboles consiste en forma ideal en 
volver a acondicionar la zona baldía mediante máquinas de movimiento de tierras, rellenando 
los huecos o alisando los montones de escombros antes de recubrir toda la superficie con 
una capa arable. Preferiblemente debe emplearse para ello el suelo que existía oriiñnal- 
mente allí, en el caso de que se haya separado en montones especiales, o, en caso contrario, 
habrá que traer suelo procedente de otros lugares. Este trabajo es muy costoso, pero en 
algunos países la restauración de la estación es una condición obligatoria de las licencias 
de explotación minera. 

Si el reacondicionamiento no es posible, la plantación forestal debe comenzarse en 
zonas ya colonizadas por la vegetación natural, mientras que en las zonas restantes, todavía 
estériles, pueden plantarse especies colonizadoras resistentes en grandes hoyos en los que 
se haya introducido previamente suelo procedente de otro lugar. En zonas tales como los 
campos de arcilla, de donde se ha extraído la materia prima para la producción de ladrillos, 
las excavaciones abandonadas se suelen llenar con agua para proporcionar lagos artificiales 
de carácter jrecreativo y la plantación de árboles para fines decorativos se limita a los 
bordes de tales lagos. 

Residuos de hulleras y de minas profundas 

Los desechos de las operaciones de minas subterráneas se llevan casi siempre a la 
superficie y se colocan en grandes montones o en escombreras aplanadas. Los montones de 
escombros que tezminan en puntas o conos elevados en forma de planicie de montana tienen 
por lo regular laderas muy inclinadas e inestables, por lo que están sujetos a derrumba- 
mientos si bajo el pie del montículo pasa una corriente o si el agua de avenamiento ha 
quedado represada o atrapada en las complejas configuraciones que se forman cuando los 
montones de escombros entorpecen o bloquean las vías de drenaje. Estas descargas están 
formadas por rocas trituradas y a veces pulverizadas y se caracterizan por cambio repentinos 
en el tamaño de las partículas dependiendo del material de que se trate, pero como áste 
es muy poroso, el aire y el agua de lluvia penetrají fácilmente en 61 así como las raíces 
de las plantas. Sin embargo, este material no puede calificarse como suelo, y continuará 
siendo estóril hasta que las partículas de roca se meteoricen y, con el paso del tiempo, 
lleguen a colonizarse por organismos que forman el suelo y, en dltimo término, por la 
vegetación colonizadora. 

La preparación de tales estaciones para la repoblación forestal exige ante todo la 
adopción de medidas de estabilización que reduzcan al mínimo los derrumbamientos de tierras 
y la erosión. Esta labor puede incluir la construcción de paredes al pie de los montones 
que penetran en los cursos naturales de agua para impedir que ésta erosione y socave la 
ladera y, en caso necesario, la canalización de los cursos de agua mediante vertederos de 
mampostería o conductos de hormigón. Los estanques de agua represada dentro de un conjunto 
de escombros deben vaciarse si existe el peligro de derrumbamiento a causa de la erosión de 
los canales subterráneos de drenaje. En las capas superiores planas de las escombreras 
puede reponerse el suelo, mientras que en las laderas pueden cavarse zanjas o formarse 
terrazas siguiendo curvas de nivel, llenando luego con suelo importado los hoyos de plantación, 
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Antes de realizar la plantación hay que construir caminos de acceso cuidando de dar 
salida al agua de drenaje de estas vías, de tal forma que se reduzca al mínimo la erosión 
del suelo y la formación de barrancos en este material de descarf;a que es relativeunente 
blando. 

Durante el primer turno es ^generalmente aconsejable el plantar arbustos y árboles 
colonizadores resistentes, que puedan adaptarse a las rigurosas limitaciones de la estación 
y crear de esta manera mejores condiciones edáficas y microclimáticas. Los árboles del 
segundo tumo pueden ser de mayor valor económico, pudiendo a veces introducirse como un 
primer piso del cultivo colonizador. 

Tierras baldías tratadas mecánicamente 

En algunas industrias, la utilización de machacadoras, molinos y plantas de lavado, 
producen partículas de forano más fino en el proceso de separar el carbón o el mineral de 
hierro del material de desecho, I^Tuchos materiales finos de desecho, por ejemplo, los 
desechos de las minas de lignito a cielo abierto, o los desechos de las plantas de pre- 
paración del carbón bituminoso, pueden ponerse en suspensión en agua y, mediante el empleo 
de bombas, enviarse por tuberías hasta represas terraplenadas o fosos de fangos de lavado, 
donde dicho material se sedimenta formando nuevos sectores planos* Estos campos llanos de 
loess sedimentado en agua son muy fértiles, a menos que se vuelvan tóxicos para el desarro- 
llo de las plantas a causa de la acumulación de compuestos nocivos procedentes de la oxida- 
ción rápida de las partículas de sulfures a un ritmo más rápido que la lixiviación* En 
tales casos, la tierra permanecerá estéril durante largos períodos a no ser que pueda 
aplicarse alguna forma de riego por inundación con desagües subterráneos para extraer 
las sales que existen en el suelo* 

Si el material fino se descarga como desecho, se acentúa el peligro de corrimientos 
de tierras, a menos que se apliquen técnicas de estabilización similares a las mencionadas 
en la sección precedente. 

Tierras baldías tratadas químicamente 

El enorme grupo de desechos tratados químicamente puede clasificarse en materiales 
quemados y materiales no quemeuios* El material quemado, por ejemplo, la ceniza o la escoria 
procedentes de centrales de energía, está constituido por óxidos, silicatos y sulfates de 
hierro, aluminio, calcio, magnesio, potasio y sodio* Debido a su contenido de bases libres, 
casi todas estas cenizas poseen una elevada alcalinidad y un alto contenido de sal, que pue- 
den impedir inicialmente el crecimiento de las plantas. La lixiviación de las sales 
solubles y la reacción con el bióxido de carbono de la atmósfera disminuyen con el tiempo su 
efecto tóxico, a no ser que los desechos contengan boro u otros elementos de gran toxicidad 
para la vida de las plantas* Los desperdicios de ladrillo y escoria, así como los desechos 
de vidrios rotos y de cemento son otros ejemplos de desechos quemados, aunque éstos contienen 
por lo regular menos sales solubles que las cenizas ya mencionadas* 

Los desechos tratados químicamente y no quemados se producen en las plantas metalúrgi- 
cas donde la mena molida se hace "flotar** para separar la piedra del metal* Tales desper- 
dicios se envían generalmente mediante bombeo a las represas de sedimentación o a los fosos 
de fangos de lavado para que formen campos planos* Los agentes de flotación que se utili- 
zan en las diferentes menas pueden dar lugar a fuertes reacciones acidas o alcalinas en el 
desecho sedimentado, dependiendo del agente empleado; por ejemplo, el proceso de flotación 
al cianuro, que se utiliza para la extracción de menas de cobre y de hierro, puede mencio- 
narse en contraste con los agentes alcalinos que se utilizan en las minas de oro de Sud- 
áfricaí agentes que dan al desecho un pH que llega a 11,0* 
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La repoblación forestal de sectores en que se han descargado desechos tratsulos qufmicar- 
mente no puede intentarse normalmente hasta que la acumulación de productos químicos nocivos 
se haya eliminado del suelo por lixiviación y el pH haya subido o descendido hasta niveles 
tolerables para la vida de las plantas (pH 3f5 ^ ^t5)» Los procesos naturales de lixivia^- 
ci6n pueden acelerarse mediante métodos de lavado del suelo | aunque esto aumenta considera- 
blemente el costo. 

Otras formas de material de desecho 

La eliminación de los desechos domésticoS| especialmente en las grandes aglomeraciones 
urbanas, se ha traducido hasta ahora en grandes amontonamientos de basuras integrada por 
materiales orgánicos e inorgánicos. Hablando en términos generales, la tierra cubierta con 
desechos domésticos crea lugares aptos para la plantación de árboles siempre que posean un 
avenamiento libre. Guando la obstrucción del drenaje crea condiciones anaerobias, el suelo 
puede volverse tóxico debido a la descomposición de la materia orgánica y a la liberación 
del ácido sulfídrico. 

Las descargas de desechos de las fábricas de productos químicos sintéticos crean terre- 
nos baldíos cuyas dificultades de tratamiento son mayores. Los materiales sintéticos de 
origen orgánico pueden destruirse mediante el fuego, pero las sales y compuestos inorgánicos 
hay que tirarlas o enterrarlas en estratos porosos profundos. 

Selección de las técnicas de establecimiento 

Antes de intentar el comienzo de la repoblación forestal de terrenos en los que se han 
invertido desechos industriales, el técnico forestal debe efectuar un estudio detallado de 
los factores restrictivos de la estación de que se trate. Estos factores determinarán en 
gran medida el alcance e intensidad del trabajo preparatorio necesario, la elección de es- 
pecies que combine su adaptabilidad a suelos toscos con su valor económico, y los probables 
resultados finales desde el punto de vista social o económico del esfuerzo de plantación. 

Evaluación de la estación 

Es necesario examinar la estación para determinar su fertilidsui real o potencial. Esto 
supone una investigación de los materiales de los vertidos en lo referente al origen y teunano 
de las partículas, a la topografía de los montones, especialmente en relación con los peligros 
de erosión y de corrimiento de tierras y a la presencia de sales o productos químicos nocivos. 
Cuando la vegetación natural ha colonizado ya el sector de desechos, es posible que el estu- 
dio de las especies componentes indique las zonas en que las condiciones edáficas se aoroxi- 
man a las que se consideran convenientes para una masa forestal y que indique asimismo cierta 
información útil para la elección de las especies arbóreas que han de emplearse en las dis- 
tintas estaciones secundarias y en tierras descubiertas. Aquellas zonas que hayan sido evi- 
tfiwLas por la vegetación natural pueden indicar la existencia de factores limitantes de la 
estación que requieren un tratamiento especial, y asimismo, la forma de colonización vegetal 
constituirá una ayuda indudable para el trabajo de levantar los mapas de las distintas sub- 
divisiones o subestaciones de la zona total 

Selección de especies 

Excepto en ewjuellos casos favorables en que haya sido posible recubrir las tierras 
baldías con una buena capa superficial de suelo fértil, los árboles que se seleccionen para 
la plantación se elegirán normalmente dentro de una lista limitada de especies oue en cada 
modalidad climática sean capaces de sobrevivir en suelos toscos, en su mayor parte, y de 
enriquecerlos poco a poco mediante el aporte de humus y nitrógeno. La selección puede incluir 
una mezcla de especies, destinándose algunas de ellas simplemente a la formación de un soto- 
bosque e incluso una cubierta herbácea para la estabilización del suelo. Los valores extre- 
mos del pfí del suelo o la presencia de sales nocivas puede limitar todavía más la gama de 
selección. En todo los casos sería conveniente establecer una serie de parcelas de ensayo 
con objeto de determinar qué especies se adaptan mejor a la estación y cuáles son las 
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técnicas de plantación y de fertilización que datn los mejores resultados. La experiencia 
que se obtenga de estos ensayos puede indicar la posibilidad de plantar directamente los 
árboles seleccionados o, cuando esto no sea posible, indicar la necesidad de utilizar un 
cultivo asociado protector para mejorar la estación con el fin de efectuar la plantación 
en una etapa posterior. Casi siempre será imprescindible el aportar buena tierra fártil 
procedente de otro sitio, aunque sea solo en las cantidaides suficientes para llenar los 
hoyos, a fin de inocular en la tierra organismos formadores de suelo y simbiontes 
mi corrf cieos. 

Consideraciones de carácter económico 

La elección del tratamiento habrá de hacerse a base de su costo, de la eficacia de los 
métodos de establecimiento, del probable valor futuro de la cosecha forestal, y del propó- 
sito u objetivo final de la operación de recuperación. 

Aunque la tierra en que se han vertido desechos industriales, rara vez ofrece condicio- 
nes para una plantación forestal fácil o de bajo costo, existen muchos procedimientos que 
permiten mejorar las condiciones que se requieren para el crecimiento de los árboles. Para 
resumir, los procedimientos que más se usan en estas operaciones de recuperación son: 

1) Reacondicionamiento de las curvas de nivel a fin de reducir al mínimo la erosión 
o de facilitar la ordenación futura; 

2) Cobertura del material tóxico o estéril con suelo o desechos de mejor calidad; 

3) Neutralización de los ácidos o álcalis fuertes mediante el empleo de cal, azufre 
o material de desecho que dé la reacción contraria; 

4) Amortiguación de la toxicidad de ciertos elementos mediante el empleo de turba, 
humus, arcilla u otros materiales con una elevada capacidad de interceunbio. Se 
incrementará al mismo tiempo la capacidad de retención del agua y la asimilación 
de elementos nutritivos; 

5) Lixiviación de las sales, ácidos o álcalis, utilizando el agua de lluvia recogida 
en zanjas y represas, o mediante riego, al tratarse de suelos pesados con drenaje 
artificial^ 

6) Mullido del suelo en tierras compactas o en las zonas en que se han descargado 
sulfures, utilizando para ello el subsolado a fin de mejorar la aireación; 

7) Abonado con estiércol orgánico o verde o con fertilizantes compuestos; 

8) Estabilización de la superficie de los sectores de descarga formados por partícu- 
las muy finas, utilizando para ello aspersiones aglutinantes o cubiertas de raunas 
o bien construyendo rompevientos cuando sea un problema la erosión eólica; 

9) Humede cimiento o riego de las plantas, de ser necesario, a fin de que queden bien 
establecidas después de la plantación. 

Es posible que, con frecuencia, los costos de establecimiento sean mayores que el valor 
comercial potencial de la cosecha forestal que parecería justificar dicho costo, pero tawnbién 
será necesario tener en cuenta ciertos beneficios intangibles como, por ejemplo, la mejora 
de los atractivos de la localidad, la creación de zonas recreativas para áreas industriales 
densamente pobladas o la prevención del deterioro de la estación. El evitar un mayor dete- 
rioro de la estación o su degradación suele estar combinado con la protección contra la 
erosión, y contra la sedimentación e inundación consiguiente de las tierras agrícolas 
fértiles situadas más abajo. 
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CAPITULO 5 



PROTECCIÓN 



Todas las plantaciones de reciente establecimiento están expuestas a los d^os ocasio- 
nados por las condiciones meteorológicas, las plagas de insectos, hongos y virus, los incen- 
dios, los animales salvajes y domSsticos e incluso el hombre. la magnitud del riesgo pro- 
cedente de todas estae causas variará con las condiciones ambientales de cada plantación, 
debiendo evaluarse tales riesgos durante las etapas de planificación, a fin de que sea 
posible adoptar medidas preventivas o por lo menos preverlas por anticipado durante la fase 
de establecimiento. 

En teoría pueden idearse medidas correctivas contra la mayoría de los tipos de danos 
probables, quizás con excepción de los ocasionados por los tomados, las granizadas y otros 
fenómenos meteorológicos de carácter extremo que los agentes de seguros denominan "de fuerza 
mayor". Los bosques y las plantaciones, debido a la cubierta y protección que proporcionan, 
pueden sufrir a veces las consecuencias de acciones bélicas indiscriminadas, pero el princi- 
pal problema con que se enfrenta el forestal para todos los riesgos previsibles es el de 
determinar las relaciones costo riesgo/beneficios. La protección completa contra todos los 
riesgos, o contra uno o más de los riesgos más probables, puede ser tan costosa que resulte 
imposible obtener un beneficio comercial final de la inversión realizada en la plantación. 
En tales casos debe adoptarse una decisión, ya sea en el sentido de abandonar el proyecto o 
en el de aceptar un cierto nivel de riesgo, reduciendo con ello los costos de las medidas 
de protección hasta un nivel más aceptable. No todos los riesgos pueden preverse o determi- 
narse con facilidad, siendo éste el caso especialmente cuando se plantan especies exóticas 
en nuevos ambientes donde los insectos o los hongos indígenas pueden^adaptarse a los nuevos 
hospedantes. Por el contrario, la probabilidad de otros tipos de danos puede evaluarse 
frecuentemente de modo más realista y se puede determinar la relación costo/eficacia de las 
medidas correctivas o protectoras. 

Algunos de los principales riesgos de danos y las medidas disponibles para garantizar 
la protección, se analizan seguidamente bajo los epígrafes de condiciones meteorológicas, 
plagas de insectos y hongos, animales, incluido el hombre, y la protección contra incendios: 
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CONDICIONES METBOflOIiOGICAS 

La frecuencia con que se presentan fenómenos perjudiciales como los ciclonesi tomadoSi 
grcuoizadasi vientos desecantes o portadores de sal, fuertes heladas, nevadas copiosas y 
aludes, suelen ser pronosticables, aunque los forestales pueden hacer poco para proteger las 
plantaciones contra los danos ocasionados por tales fenómenos, salvo mediante la elección 
de especies arbóreas que sean conocidas como resistentes a los mismos, o bien localizando 
las masas en zonas protegidas. Algunas especies son más resistentes al viento que otras o 
son menos propensas a los danos de copas y ramas cuando soplan fuertes vientos* Otras 
toleran mejor la aspersión de sal y pueden utilizarse para la plantación en fajas a lo largo 
de los flancos expuestos al mar, pudiendo dar así protección a otras especies menos toleran- 
tes, que constituyen la plantación principal. Las especies de corteza fina suelen ser más 
sensibles que otras a tal daño (ya los ataques subsiguientes de plagas de insectos u 
hongos) • En Sudáf rica se tuvieron que abandonar en muchas zonas del país las plcmtaciones 
^^ P^"msi radiata y ?• patula t teniendo en cuenta los graves ataques del hongo Diplodia 
pinea asociados con los danos producidos por el granizo. El Pinus elliottii y el P. palustris , 
que son bastante resistentes al ataque de la Diplodia t se están plantando para sustituir a 
aquóllos. Las heladas pueden a veces producir graves perjuicios incluso a especies que son 
conocidas por su gran resistencia al hielo en su habitat natural. Las heladas tardías o las 
de fuera de temporada y en épocas que no corresponden al período de latencia, pueden provocar 
un grave retroceso en los árboles jóvenes, destruyendo las yemas o ápices terminales de los 
brotes nuevos y tiernos en proceso de crecimiento. El remedio consiste en seleccionar 
especies o procedencias que brotan tarxiíamente; por ejemplo, la Picea sitchensis suele ser 
más resistente a las heladas que la P. abies y algunas especies y procedencias de eucaliptos 
son más resistentes a la helada que otras. Tambián puede proporcionarse cierta protección 
a los árboles sensibles plantándolos en masas mezcladas junto con especies resistentes a la 
helada. En regiones con nieves abundantes, es necesario escoger aquellas especies que sean 
menos propensas a la rotura ocasionada por el peso de la nieve. 

PLAGAS DE IKSECTOS Y HONGOS 

La mayoría de las plagas de insectos y hongos son selectivas en cuanto a las especies 
hospedantes. En su medio ambiente nativo, los distintos árboles, independientemente de que 
se trate de masas naturales o artificiales, llegan normalmente a un estado de equilibrio 
con las plagas indígenas. Cuando se plantan especies exóticas, estas plagas pueden intro- 
cirse y a veces desarrollan \ina virulencia muy activa en las condiciones que se dan en 
su nuevo habitat. Son bien conocidos los ejemplos del chancro del castaño ( Endothia 
parasítica) , original de Asia, que ocasionó estragos en las plantaciones de castaño de 
Europa y Norteamérica, y la enfermedad holandesa del olmo >( Ceratoqystis ulmi) que tambión 
se extendió por Europa y América desde Asia, donde la mayoría de las especies de ülmus 
son resistentes a esta plaga. Algunas especies exóticas pueden ser atacadas por pla¿^s 
locales que se adaptan a las nuevas especies introducidas. En Nueva Zelandia hay \m 
insecto nativo defoliador ( Selidosema suavis) que se ha convertido en una plaga grave 
en las plantaciones de Pinus radiata ♦ El chancro del ciprés ( Monochaetia unicomis) 
existe en África Oriental como enfermedad poco importante del Juniperus procera nativo, 
pero, posiblemente por una modificación en las estirpe, se ha convertido en epidemia en 
las extensas plantaciones del Cupressus macro carpa , especie introducida. Como consecuencia 
de ello, ya no se sigue plantando esta especie que está siendo reemplazada por el C. 
lusitanica , que es más resistente. ^ 

En general, el riesgo de danos que entrañan las plagas y enfermedades es mayor si los 
árboles están debilitados fisiológicamente, debido, por ejemplo, a defectos en la plantación 
o en la preparación de la es-^ación, al hecho de que se hayan plantado en lugares inadecuados 
o en condiciones climáticas adversas o debido a negligencias en las operaciones de desmale- 
zado y en los cuidados culturales. Pero, incluso los árboles sanos se ven a veces atacados. 
Para muchas enfermedades importantes de hongos y virus que atacan a los árboles, aán no se 
dispone de sistemas de ccntrol, siendo la mejor precaución el plantar especies o variedades 
conocidas por su resistencia a la enfermedad. 



- 133 - 



Por ello, las principales precauíciones a adoptar contra la posibilidad de futuros danos 
causados por plagas y enfermedades, consisten en comprobar que las especies seleccionadas 
para plantar son adecuadas para los factores climíticos y edáficos de la estación, y asegu- 
rarse, mediante investigaciones sobre las plagas indígenas, que ninguna de ¿stas figura 
entre las formas a las que es sensible la especie elegida. Indudablemente, esto no suele 
ser fácil, sobre todo teniendo en cuenta los vacíos existentes en los conocimientos dis- 
ponibles sobre exigencias de estación y sensibilidad a la enfermedad de muchas de las 
especies exóticas wáe importantes; por ello, ésta es otra razón más para iniciar experi- 
mentos cuidadosamente controlados y plantaciones experimentales antes de desarrollar el 
trabajo de repoblación forestal en gran escala. 

El cuidado que se tenga en las operaciones de establecimiento y en los trabajos 
culturales durante los primeros cmos de una plantación y que dó por resultados arbolitos 
sanos y vigorosos, hace que la plantación sea más resistente a los ataques de plagas y 
enfermedades. Sin embargo, si se presentan síntomas o pruebas claras de ataque, óstos 
deben investigarse cueunto antes e identificar las causas. Pueden adoptarse diversas medidas 
de lucha que pueden ser se 1 vi colas , químicas, biológicas o mecánicas. 

Lucha sel vi cola 

Las medidas se Iví colas consisten en claras oportunas y cuidadosas que se realizan 
sobre todo despuós de que ha terminado la fase de establecimiento. Estas claras contri- 
buyen a resistir los atsuiues al eliminar los pies defectuosos y deprimidos, manteniendo 
así la plantación en condiciones de crecimiento próspero y vigoroso. En las plantaciones 
jóvenes, la rápida extracción y destrucción de los árboles infectados puede ser una medida 
eficaz para impedir la extensión del atacrue al resto de la plantación. La plantación de 
especies mezcladas taunbión puede considerarse como una medida selvícola de lucha en los 
lugares en que consta que existe una amenaza de infección. Los inconvenientes de las 
plantaciones mezcladas dentro de un tramo o unidad de plantación, que dan lugar a compli- 
caciones en la ordenación posterior, pueden evitarse plantando cuarteles en orden alterno 
o fajas anchas con distintas especies o géneros, como por ejemplo, coniferas y frondosas, 
para formar barreras contra la dispersión de la enfermedad a partir del punto inicial de 
infección. 

Lucha química 

Las plagas de insectos y hongos pueden controlarse también mediante aplicaciones de 
un insecticida o fungicida químico apropiewio. Por lo regular estos pueden conseguirse en 
preparaciones líquidas (o en polvc mo jable) , ya sea en polvo o en forma de fumigante. El 
rociado con pistoletas de aspersión conectados con una mochila y accionados a memo, o bien 
con nebulizadores portátiles, se utiliza para combatir los ataques en plantaciones muv 
jóvenes, pero una vez que se ha cerrado la cubierta de copas, tanto el rociado como la 
pulverización o fumigación desde el aire suelen ser más baratos y más eficaces. 

El dieldrin y el aldrin se han utilizado con éxito para combatir los ataques de termes 
en las plantaciones tropicales de eucaliptos. Normalmente se aplica ima pequeña cantidad 
de insecticida, ya sea mezclado con el suelo de las macetas del vivero o bien mezclado 
con agua como suspensión con la que se riega. Los insecticidas han sido también eficaces 
aplicándolos al suelo alrededor de las plantas en el momento de hacer la plantación. 

En Sudamírica, las hormigas defoliadoras, normalmente del género Atta o Acromyrmex 
son las principales plagas de las plantaciones forestales. Se puede luchar contra ellas 
antes de plantar y durante la fase de establecimiento fumigando los hormigueros con bro- 
muro de metilo (a veces mezclado con cloropicrina para producir un olor detectable), o bien 
tratando los hormigueros o los senderos de las hormigas con mirex u otros productos quími- 
cos • Son especialmente eficaces los cebos tratados que llevan bajo tierra a los hormigueros 
las propias hormigas. 
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La Dothietroina del Pinue radiata se ha mantenido bajo control en Nueva Zelandia mediante 
rociado a base de cobre (Gilmour y Noorderhaveni 1973)* También una enfermedad que se carao* 
teriza por el color pardo de las acículaSi probablemente la Cercospora pini-denflif lorae « que 
ataca gravemente a las plantitas de P. caribaea en Malasia, fue controlada mediante aplica- 
ciones en el vivero de los fungicidas benlate, topsin M, daconil o difolatan 4F Ivory, 1973)* 

Los insecticidas y fungicidas que se utilizan más frecuentemente se indican en los Cua- 
dros 3 y 4» 

Lucha biológica 

La lucha biológica contra los insectos se ha utilizado con buenos resultculos en ciertos 
casos» normalmente después de que la plaga se ha desarrollado en proporciones de epidemia. 
En el sur y este de Africaí por ejemplo y un parásito de huevos de los Mimáridos (himenopte- 
ros)| importado desde Australia, ha demostrado ser un agente eficaz para luchar contra un 
coleóptero que ataca al eucalipto, el Gonipterus scutellatus , que es un importante defoliador 
de este gónero (Browne, 1968), 

Lucha mecánica 

La lucha mecánica puede efectuarse, ya sea físicamente extrayendo y destruyendo las 
plagas, o eliminando un hospedante intermedio. Por ejemplo, algunas pla^s de hongos tienen 
hospedantes intermedios, siendo el ejemplo más conocido el de la rolla vesicular del pino 
de Weymouth ( Cronartium ribicola ) que se desarrolla en el Pinus st robus y en otros 
pinos de 3 acfoulas, y que tiene como hospedante intermedio diversas especies del gónero 
Ribes. En tales casos, el mótodo de lucha consiste en eliminar la planta hospedante inteiv 
media, cortándola o utilizando herbicidas dentro de la zona de plantación y en una zona 
alrededor de su periferia (por lo menos de 3 kilómetros de anchura). 

En Tilnez, un cerambícido del Eucalyptus « Phorocanta semipunctata , fue controlado median- 
te la utilización de árboles cebo. Se utilizan de 10 a 50 árboles cebo por hectárea depen- 
diendo de la gravedad del ataque. Se cortan los árboles cebo y después de rebanar su cor^ 
teza con un machete, se dejan inclinados contra la copa de los restantes árboles. Después 
de unas semanas, se sacan los árboles cebo y su corteza, con loe escarabajos, se extrae 
y se quema. La madera se puede utilizar. También se pueden utilizar atractantes sexuales 
para atraer los insectos a los árboles cebo. 

En el caso de insectos indeseables cuyas pupas se forman en la hojarasca o en la capa 
superior del suelo, el rastrillado de la hojarasca y su quema ayudan a reducir la incidencia 
del ataque. En Sudáfrica se ha encontrado que los cerdos que hozan en la hojarasca de las 
plantaciones de pino, dan resultados beneficiosos. En Sudamérica las hormigas defoliadoras 
se queman a veces rociando sus hormigueros con kerosene y quemándolos. Sin embargo, es 
preferible la lucha química. 
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Cuadro 3: Inaecticidae ¿tiles 



Plaga 


Lucha química 


AfídidoB 


DDTy demetonar-metilo^y diazinon, dimetoato^t malati6ni 
menaz6n*^9 mevinphos^, nicotinai oxidemetonar-metilOf para- 
tiona, fosfaraid6n*, schradan*, BHC (o DDT con BHC), endrín, 
mecarbam. 


EsoarabajoB 


BHC, DDT, BHC con tiram, derris, malati6n. 


CápsidoB 


DUDC en petróleo (s6lo para las frondosas en fase de laten- 
oia), BHC, DDT, diazinón, nicotina. 


OrugaB 


DDT, derris, mevinphos*, DNDC en petróleo, arseniato de 
plomo, "Rotheuie", -arbaril, endr£n. 


Hormigas cortadoras de hojas 


Mirex, Aldrín, Dieldrín, Eptachlor, Chlordano, HCH, 
Lindano. 


Cioálid&s y minadores 


BHC, DDT, malati6n, diazin6n, nicotina, parationa. 


Ácaros y aranitas rojas 


Demetonar-metilo*, oxidemetona-metilo*, schradan*, tetrar- 
dif 6n, azinphos-metilo, chlorbenside, chlorfenson, 
dimetoato*, eti6n, '«Kelthane", raalati6n, fosfamidón*. 


Moscas de sierra 


BHC, BHC con DDT, endrín, fosfamidSn*. 


Plagas del suelo ( Termes , 
gorgojos cascarudos 1 orugas 
cortadoras, etc.) 


Aldrín, dieldrín, BHC, DDT, arseniato de plomo. ^. - 


Gorgojos 


DDT, aldrín, dieldrín, rotane. 



Son sistemáticos (es decir, que se absorben y distribuyen por la savia de la planta) los 
insectos señalados con asterisco. 
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Cuadro 4: PungioidaB ¿tiles 



Enfermedad 




Lucha química 


Podredumbre (Damping off) de las plantitae de 
semilleros, roarohitez de las acicalas 
(Scirrhiza acicola). roya vesicular (Cronartiuro 
comptoniae] 


Aspersión con caldo bórdelos, orticida 
Captan 


Roya de las pinas del pino de Carolina 
(Cronartium strobolinum) 




Perbam 


Anublo del cedro (Phomopsis juniperovora) 




Lactato de fenil-mercuri-trietanol-amonio 


Mildiúst rona« Dothichiza sp. 




Solución de cal-azufre 


Seca de las acículas (Dothistroma pini) 
defoliación (Lophodermium pinastri; 




Fungicidas cúpricos 


Hongos de las rafees (Pomes auinosus. 




Creosota (aplicado en forma de pintura 
en los tocones) 


Armillaria mellea) 



DAÍIDS CAUSADOS POR LOS ANIMALES 



D€uios de los animales salvajes 



Los danos que sufren los bosques por la acción de la fauna silvestre consisten princi- 
palmente en el ramoneo o en el descortezamiento. Hay tres órdenes principalmente de anima- 
les salvajes que son responsables de los dwos: 

- roedores (ratas, ratones, topos, ardillas, ardillejas de rayas y erizos); 

- lagóroidos (liebres y conejos); 

- artiodáctilos (ciervos, antílopes, cerdos y búfalos). 

En ciertas regiones geográficas ocasionan también danos graves los proboscídeos (ele- 
fantes de África y Asia meridional) , los marsupiales ( oposeums de Australasia y las Amé- 
ricas) y los primates (monos de África, Asia y Sudaraérica), Los pájaros devoxudores de 
semilla son también causa frecuente de problemas, principalmente cuando los bosques se 
establecen mediante siembra directa. 

Los principales métodos que se utilizan para impedir los demos producidos por cmimales 
son: (1) vallas, setos y zanjas; (2) cebos envenenados y (3) mediante armas de fuego y 
trampas. 

Vallas, setos y zanjas 

La construcción de laderas como, por ejemplo, las vallas de postes y alambre o los 
setos vivos impenetrables (matorrales espinosos, cactus, etc.) son los medios más eficaces 
para evitar la entrada^de la mayoría de los emimales salvajes, con excepción de los tre- 
padores, los muy pequeños (ratas y ratones campestres, etc.) y los muy grandes (elefantes, 
búfalos) • 
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Eb fácil levantar una cerca en el momento del establecimiento, pero suele ser bastante 
costoso • Cuando no hay otros medios de protección, no hay mas remedio que aceptar el costo 
de cercar* 

El tipo de valla utilizada varía según las clases de animal cuya penetración se trate 
de evitar y de los materiales de que se disponga* La cerca corriente contra los ciervos 
es de 2 m de altura y consta de 6 líneas de alambre de púas fijadas en postes de hierro 
angular o de madera que van clavados en el suelo con intervalos de 3 a 4 m* En Europa 
una cerca permanente contra los ciervos, si se utilizem postes metálicos, es costosa, pero 
si se utilizan mallas de alambre y postes de madera creosotada, cuestan mucho menos* Cuando 
los conejos y las liebres constituyen el problema principal, es necesario extender a lo 
largo de la parte inferior (10? cm) de la valla una red de alambre de malla fina (3 cm) . 
También en el Reino Unido es un sistema corriente el enterrar la parte inferior (I5 cm) de 
la red en el suelo para impedir la entrada de los conejos crue excavan por debajo de la cerca. 
Los cerramientos eléctricos se han utilizado para impedir la entrada de animales salvajes 
y del ganado doméstico, pero en general no han resultado Batisfactorioe, En climas muy 
secos resultan ineficaces, a menor, que se haga una toma de tierra con alambre. 

A veces se utiliz£ui cercas de postes y barandillas en los lugares en que el alambre es 
demasiado costoso o difícil de obtener y los pilotes ligeros son abundantes. En Kenia, un 
tipo de cerca construida con postes y rollizos ha demostrÉwio ser eficaz contra la mayoría 
de los animales de caza en las plantaciones de taungya. Consiste en parejas de postes 
colocadas a 1 m de distancia y a intervalos de 2 m que se llenan con trozas o madera pro- 
cedente del aclareo de la zona plantada. En la zona del Sahel de África, se construyen a 
veces cercas como barreras de estacas de ramas pinchudas o espinosas. 

En Kenia se ha comprobado que para impedir la entrada de elefeuntes y otras especies 
de caza mayor los fosos Muir (zanjas de 2 por 1,5 m cubiertas con matorrales) constituyen 
la barrera más eficaz. 

Los setos o barreras de arbustos o árboles plantados muy próximos, con frecuencia de 
especies espinosas, y en la línea de la periferia, se utilizan en muchos países para impedir 
el paso de los animales de caza o, con más frecuencia, de los animales domésticos de pas- 
toreo* Se tienen noticias de que en Kenia se ha ensayado el procedimiento de pleuitar 
eucaliptos a distancias de 1 m alrededor de las plantaciones de coniferas, habiéndose 
obtenido resultados satisfactorios contra la penetración de los grandes animales de 
caza mayor* 

La utilidad de los setos tiene muchas limitaciones: 

1) deben establecerse varios anos antes de que se inicie el trabajo de plantación, 
lo que suele ser un inconveniente, si no imposible; 

2) necesitan ser cuidados, recortados y conformcuios con frecuencia para que puedan 
mantener bu eficacia; 

3) no son eficaces contra los animales pequeños; 

4) están expuestos al peligro del ramoneo, del descortezajniento y de los incendios; 
3) ooupan lui espacio mayor que las cercas y 

6) entorpecen el transporte 

Cebos envenenados 

Algunos mamíferos pequeños, como los roedores y los lagómidos, se eliminan principal- 
mente por medio de venenos, distribiiidos en cebos o aplicados directamente en la vegetación 
superficial o en las semillas de los árboles* La mayor parte de los productos químicos 
venenosos son del tipo de **oontacto", que sólo son eficaces mientras permanecen en la 
superficie de los árboles o de las semillas, pero se están haciendo investigaciones en la 



- 138 - 



aotualldad sobre el empleo de venenos sistemáticos que son absorbidos y translocados por 
la planta y protegen durante períodos de tiempo mucho m^s prolongados* 

La estricnina, el fosfuro de zinc, el arsenito de sodio, la warfarina, el •MO8O" y el 
sulfato taloso pueden citarse como ejemplos de los numerosos venenos que pueden utilizarse 
en los cebos* En Australia se utiliza un método general para eliminar los conejos, que 
consiste en arrojar desde el aire trozos de zanahoria tratados con "1080"* 

Se han empleado emulsiones de endrín/aldrf n y toxafeno ( camfeno clorado) como repelen- 
tes, rociándolas en la vegetación o en los árboles j6venes. 

Se han aplicado diversos venenos a las semillas de los árboles para reducir los danos 
que causan los roedores y los pájaros. El endrfn, un producto no fitotéxico que contiene 
tiram (bi sulfuro de tetrajtnetiltiouramilo) es el que mas se ha utilizado, especialmente con 
las semillas de coniferas. Últimamente se ha encontrado una aplicación más amplia como 
repelente colocándolo en las semillas en dosis inferiores a las letales. 

Los animales gregarios que viven en madrigueras pueden combatirse mediante la fumigación 
o gasificación con cloropicrina, fosfina, monóxido de carbono o cianuro. Hay un nuevo pro- 
ducto fumigante que se está ensayando extenssunente en Victoria y Australia Occidental y que 
está constituido por monóxido de carbono combinado con un agente espumante, que se insufla 
en la madriguera, matajido los conejos y dejando la cueva revestida con un limo residual 
repelente. 

Las principales limitaciones en cuanto al uso de venenos químicos proceden de su toxi- 
cidad para las personas que manipulan estas sustancias y para los animales no perjudiciales 
y de las prohibiciones de su empleo que han sido impuestas por ley en muchos países. 

Empleo de armas de fuego y de trampas 

Para combatir a los animales salvajes se emplean también armas de fuego y trampas, 
frecuentemente combinadas con cercas y venenos. Cuando estos animales tienen valor como 
alimento o como trofeos, su eliminación por medio de la cacería puede organizarse con la 
ayuda de cazadores voluntarios, sin ningún costo para el proyecto de plantación (a veces, 
incluso, con beneficios económicos). 

Penetración de animales domósticos 

En algunos países el pastoreo o el ramoneo por parte de rebaños de ovejas y cabras, 
por los hatos de ganado mayor y, con menos frecuencia, por el ganado equino, puede cons- 
tituir una grave amenaza para las plantaciones jóvenes. 

Los setos y las cercas se utilizan frecuentemente para impedir la penetración de los 
animales domésticos. En otras circunstancias, especialmente cuando los costos de las vallas 
son prohibitivos, la intrusión puede evitarse mediante guardas y adoptando acciones legales 
contra los propietarios de los animales sueltos. El encierro y la oonfisoación de estos 
animales pueden en ocasiones dar resultado como correctivo eficaz. 

En muchas regiones, especialmente en las zonas secas, el pastoreo libre de cabras es 
un hecho tradicional en tierras degradadas y en proceso de erosión. El establecimiento 
de extensos recintos con fines forestales sólo puede significar la imposición de cambios 
radicales en los hábitos y en la economía de las comunidades afectadas. En tales circuns- 
tancias sería imprudente iniciar la xtipoblación forestal a menos que se establezcan con 
la debida anticipación otros medios de vida que compensen a tales comunidades por las 
restricciones en el aprovechamiento tradicional de la tierra. Por lo general esto lleva 
consigo la iniciación de programas de desarrollo integrado de la comunidad, incluyendo el 
mejoramiento de la agricultura y la gandería, así como de las comunicaciones, de las escue- 
las y servicios módicos, el aumento de las posibilidades de empleo fomentando las industrias 
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rurales, incluyendo la repoblación forestal y las industrias forestales de carácter rural. 
En algunos casos es posible que tal desarrollo lleve consigo incentivos para dirigir la 
emigración hacia nuevos centros industriales , como sucedió en el sur de Yugoslavia despuÓs 
de que, en el decenio de 1950-59? se declarase ilegal el libre pastoreo de las cabras* 

Penetración de personas 

Esta penetración puede adoptar formas diversas: cultivo por parte de intrusos, desvia- 
ción de las fuentes de agua, apropiación de la madera y otras clases de productos forestales, 
caza y pesca y otros usos recreativos del bosque sin autorización legal. En general, el 
peligro de danos ocasionados por la penetración de personas no es grave, tratándose de plan- 
taciones recientemente establecidas, excepto en la medida en que aumenta el peligro de in- 
cendio. Cxiando tales violaciones representan una amenaza o llevan consigo la probabilidad 
de plantear problemas, forma parte de una buena planificación el tener en cuenta tales 
necesidades de la comunidad desde el mismo comienzo del trabajo de plantación. Esto puede 
significar la asignación de ciertos sectores de la plantación para la producción de lena, 
postes y otros productos de los que existe demanda en las comunidades locales, creando 
áreas autorizadas para la caza y la pesca, o canalizando a la población que busca esparci- 
miento hacia lugares de los bosques reservados especialmente como zonas recreativas, dota- 
das de zonas de picnic, terrenos para campamentos y alojamientos forestales. 

PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS 

El peligro de incendios 

Los danos producidos por el fuego constituyen una grave amenaza para las plantaciones 
en la mayoría de los países. El peligro de incendios alimenta, como es natural, en las 
regiones de climas más secos, pero incluso en las zonas relativamente húmedas o muy lluvio- 
sas se presentan con frecuencia períodos cálidos y secos en que el peligro de incendio es 
alto. En muchas partes del mundo, es una costumbre corriente el realizar quemas anuales 
o periódicas de la vegetación, por lo cual al establecer plantaciones en tales áreas, es 
necesario dar una especial consideración al riesgo de incendios desde las primeras etapas 
del proyecto. 

Los fuegos pueden tener por causa fenómenos naturales como los rayos, pero la mayor 
parte de ellos son resultado de las actividades humanas. Los incendios de las plantacio- 
nes pueden comenzar en los fuegos de campamentos o de las zonas de picnic, o bien de la 
extensión de fuegos realizados en terrenos agrícolas situados en el perímetro del bosque, 
o bien por actividades de cazadores, o por la quema realizada por los pastores para mejorar 
el pasto. Se han registrado incluso casos de fuegos deliberados para producir empleo en su 
extinción y en la replantación, o bien para demostrar la oposición a las políticas forestales. 
Como los contratistas forestales son también con frecuencia descuidados en su actitud con el 
fuego, es aconsejable incluir ciertos requisitos de protección contra incendios en los 
convenios contractuales. No es posible impedir que se formen condiciones climáticas que 
representan un gran peligro de incendio, pero se puede íiacer mucho para reducir al mínimo 
los riesgos de incendio mediante la educación del publico, Placiendo participar a la pobla- 
ción local en materias forestales y desarrollando políticas compatibles con las necesidades 
políticas, sociales y económicas de las comunidades. 

Cuando las masas plantadas no se deshierban o se deshierban parcialmente, son especial- 
mente vulnerables al incendio durante la fase de establecimiento. Sin embargo, cuando tales 
plantaciones se deshierban por completo no existe riesgo de incendio. Mediante el laboreo 
del suelo no existe material combustible a nivel de tierra y toda la zona plantada, inclu- 
yendo cada árbol, se encuentra protegido. Una vez que una plantación cierra su cubierta 
de copas, si dicha cubierta es suficientemente densa para impedir el desarrollo de las hiei^- 
bas y otras malezas, el riesgo de incendio es pequeño. Sin embargo, si la masa plantada 
tiene una cubierta ligera que permite que se desarrolle una cubierta del terreno a base de 
malezas bastante densas, en tal caso el riesgo de incendio es elevado. 
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El principio fundamental para proteger las plantaciones contra los incendios es que 
no exista material combustible suficiente para que se desarrolle un fuego a nivel del suelo , 
con lo que el riesgo serí pequeño o nulo* Los fuegos peligrosos y perjudiciales para las 
plantaciones sólo pueden desarrollarse cuando se produce el fuego a nivel del terreno» 

Prevención y reducción del peligro de incendio 

£1 trazado de una plantación depende de numerosos factores que ya han sido señalados i 
pero la lucha contra incendios es una de las principales consideraciones que influyen no 
sólo en el trazado de las carreteras y de los cortafuegos sino también en las dimensiones 
de los tramos y cuarteles, entre otras materias. Una plantación exige tanto un "plan contra 
incendios" como una sección de lucha contra incendios. Uno de los principales requisitos 
de tal plan sería la capacitación de personal para el control y la lucha contra incendios. 
Una sección preparada para el control de incendios sería responsable de las quemas centro- 
ladasi del mantenimiento de los cortafuegosi de la evaluación del riesgo de incendios, del 
mantenimiento de las torres contra incendios, de la información sobre incendios y de la 
extinción inicial del fuego. Este puede comenzar fuera de la plantación e introducirse en 
ella o puede comenzar en su interior y extenderse. En consecuencia, deben diseñarse las 
operaciones de lucha contra incendios para evitar los fuegos procedentes de ambos orígenes. 

Cortafuegos 

La finalidad de un cortafuego es la de proporcionar acceso entre las plantaciones y servir 
como barrera para el fuego carente de material combustible. Los cortafuegos están general- 
mente orientados en ángulo recto con la dirección del viento dominante durante la estación 
seca. Una carretera puede constituir, por sí misma, un cortafuegos, pudiendo complementar- 
se mediante una faja estrecr a arada para formar un cortafuegos compuesto. Los cortafuegos 
que se mantenen mediante labor con arado son a veces ineficaces si sólo se extrae parte de 
las gramíneas de mayor porte durante el laboreo y, naturalmente, óste es un elemento adicio- 
nal que viene a sumarse a los costos. Los cortafuegos anchos y labrados dan toda la apa^- 
riencia de eficaces, pero es raro que puedan ser suficientemente anchos para evitar que 
crucen pequeños incendios procedentes de un incendio de gran intensidad. Además de ser 
muy costosos de establecer y mantener, tales cortafuegos canalizan el viento a lo largo de 
los mismos y ocasionan turbulencias en los bordes de la plantación. 

Otra posibilidad la constituyen los cortafuegos verdes plantados con especies adecuadas, 
normalmente de hoja persistente. El principal requisito de un cortafuegos verde es un cierre 
completo de la cubierta de copas y un suelo forestal limpio que se mantenga libre de hojar- 
rasca mediante quemas periódicas. Cuando se practican las quemas controladas, los cortafue- 
gos verdes resultan superfluos en gran parte ya que reciben el mismo tratamiento que la 
plantación. 

Con las limitaciones correspondientes a los diversos tipos de cortafuegos, la tendencia 
actual está en favor de una intensa red interna de carreteras estrechas limpias (por lo menos 
de 7 m de zona de ocupación) que sirve como acceso y como cortafuegos dentro de los cuarte- 
les. Al mismo tiempo, los cortafuegos a base de carreteras periraetrales, se mantienen cuando 
existe el riesgo de incendios procedentes de fuera de la plantación. Para evitar que un 
incendio entre en una plantación desde las zonas circundantes, se practica con frecuencia 
una quema controlada de los límites. 
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Aunqwe la tenu. cia actual es la de cortafuegos estrechos, todavía se uti- 
lizan cortafuegos anchoe. En plantacionee con Pinus patula en la Meseta 
de Viphya de Malawi, se prefieren loe cortafuegos de unos 200 m de 
anchura. Cuando es posible, estos cortafuegos se sitúan apoyándose 
en las características naturales del terreno, como por ejemplo, los 
afloramientos rocosos de las cumbres. Los cortafuegos se queman anual- 
mente para reducir la producción de material combustible; además, oe 
tritura una faja de unos 2 m de anchura alrededor de todo el perímetro 
de la plantación para evitar la entrada de fuego bajo rastrero (Cortesía 
de D.A. Harcharik). 



Quema controlada 

La quema controlada se realiza dentro de la plantación de modo que no ocasione daiios a 
la masa existente. Por ello, se limita a las especies de corteza gruesa y raramente es 
posible hasta que las copas de los árboles levantan bastante por encima del alcance del 
fuego i-astrero (es decir, despuás del cierra de la cubierta de copas). La determinación 
del momento de la primera quema controlada en una plantación joven es realmente crítica; 
para los pinos ux» altura media entre 8 y 11 m abarca una variedad de condiciones probar- 
blement© adecuadas, pero esto variará con las circunstancias locales. 

Criando la capa de material combustible es voluminosa, la quema no debe pretexider la 
elimiiULción total en una sola operación, ya que las condiciones adecuadas para una sola 
quema, podrí em ocasionar un fuego demasiado intenso con el riesgo inevitable para los árboles. 
Los materiales combustibles abundantes pueden, sin embargo, eliminarse mediante varias 
quemas sucesivas sobre la misma superficie extrayendo una parte del material combustible 
en cada oportunidad. 
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La quema controlada se realiza bajo condiciones climáticas cuidadosamente definidas que 
deben permitir el lograr un modelo prescrito de comportamiento del incendio. Cuando mejor 
se hace es al final de la estación húmeda, o a principios de la estación seca, y durante la 
noche, o por lo menos después de pasada la parte más calurosa del día. A medida que se vaya 
acumulando experiencia, debe ser posible, para un conjunto de condiciones determinadas, el 
estimar un período durante el cual la quema controlada sea eficaz. 

Las siguientes prescripciones generales son validas en la mayoría de las condiciones: 
(Cheyney, 1971 ): 

i) Realizar fuegos de ensayo para determinar en primer término la velocidad oon que 
se extiende el incendio y, en segundo lugar, en qyxé momento los fuegos pueden ser 
auto-extintores; esto debe realizarse antes de las principales operaciones de quema, 

2) Si la extensión de la quema por su parte delantera excede de 60 cm por minuto, no 
debe realizarse la quema. 

3) La quema debe tener lugar únicamente cuando el viento está en calma o con velocidad 
menor de 8 km/hora. 

4) No debe realizarse la quema si la humedad relativa desciende por debajo del 35 % 
durante el día. 

3) La quema debe comenzar por la tarde, o después, cuando la humedad relativa se 
eleva más del 30 ^. 

6) Si existen gramíneas altas en la plantación, la quema debe tener lugar antes de que 
estas gramíneas anuales se hayan secado por completo. 

Detección de incendios y evaluación del peligro 

Detección de incendios 

Un buen sistema de detección se suele basar en torres contra incendios. Estas torres 
deben situarse de tal modo que abarquen el máximo de la plantación y sus alrededores y deben 
permitir una triangulación rápida de modo que se puedan registrar los rumbos precisos de 
intersección. Cada torre debe estar equipada con una alidada, binoculares y un radio/teló- 
fono. Este sistema debe establecerse pronto durante el programa de plantación. 

Evaluación del peligro de incendios 

Cuando existe un alto riesgo de incendio, se recomienda el establecimiento de un sis- 
tema de clasificación del peligro de incendio. Tal sistema, que se refiere a los cuatro 
principales factores meteorológicos que influyen en el comportamiento del fuego (temperatu- 
ra, humedad relativa, velocidad del viento y efectos de sequía a corto y largo plazo) puede 
calcularse rápidamente para la mayoría de las situaciones. 

Técnicas de extinción de incendios 

Lo primero y esencial para la lucha contra incendios es que exista un transporte ade- 
cuado para llevar el personal al lugar de los incendios con la mayor rapidez posible. Si 
se puede iniciar el combate rápidamente, muchos de los incendios pueden extinguirse con 
facilidad a mano. Un contenido apropiado del equipo de una cuadrilla consiste en: 
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- rociadores de mochila - azadas (de mango largo y con hoja grande) 

- palas ligeras con punta reforzada - lámparas eléctricas (para operaciones noctuí^ 

ñas) 

- hachas (preferentemente de 4 libras) - provisiones de agua potable 

- machetes - equipos de primeros auxilios 

Otros artículos son el rastrillo/azada o herramienta de McLeod de Australia y los sopletes 
rociadores de espalda contra incendios. 

Existe una variedad considerable de equipo mecanizado para la lucha contra incendios 
- unidades de bombaSi tanques y tractor - que pueden necesitarse en ciertas condiciones. 
Para el uso eficaz de la mayor parte del equipo de bombeo tiene que haber provisiones de 
agua que puedan alcanzarse fácilmente desde la zona de plantación. Cuando las provisiones 
de agua sean inadecuadas o estln demasiado distantes, habrá que recurrir a la utilización de 
métodos de lucha contra incendios que no exijan grandes volúmenes de agua. 

No hay dos incendios que se comporten de la misma forma, pero a continuación se indican 
las técnicas generales de lucha contra incendios que pueden emplearse en situaciones parti- 
culares: 

i) El primer punto de ataque debe ser el frente del fuego, seguido del flanco de barlo- 
vento, 

2) Se pueden formar fajas cortafuegos paralelas al borde del incendio, mediante las 
acciones siguientes: 

a) rastrillando o cavando el suelo mineral y 

b) echando el material directamente dentro del fuego 

3) El contra incendio puede ser muy eficaz, pero exige brigadas experimentadas. Sólo 

se debe intentar desde menos de 100 m directamente frente a la cabecera del incendio, 

4) Cuando el agua es escasa, debe utilizarse eficientemente; esto es especialmente 
importante en la limpieza de la faja de control ( mopping-oxp) • 

5) La limpieza de la faja de control (mop-up) consiste en la extinción de todo el 
material que arde y humea dentro de una faja de 20 m al interior de la línea de 
control del incendio. Es esencial continuar esta limpieza y vigilar hasta que 

un fuego esté totalmente apagado. Muchos fuegos aparentemente extinguidos se han 
reiniciado después de haberlos abandonado demasiado pronto. 

Es esencial capacitar al personal directivo y a la mano de obra en las técnicas de 
lucha contra incendios. Los ejercicios de entrenamiento deben realizarse periódicamente, 
pero un entrenamiento demasiado frecuente puede disminuir, en lugar de aumentar, el interés 
y la eficacia. 
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CAPITULO 6 



PLANIFICACIÓN DE U PLANTACIÓN 



INTRODUCCIÓN 



La planificación puede hacerse en varios niveles distintos • Un ejemplo sencillo sol)re 
el tipo de objetivo a lograr en los distintos niveles de la planificación puede ser el 
siguiente: 



1 . Política forestal nacional u 
objetivo nacional forestal 

2« Meta forestal cuantitativa a 
nivel nacional 



Lograr que el país sea autosuficiente en madera 
para el ano 2010* 

Producir anualmente en el ano 2010 X millones 
de m3 de madera para pasta y un 5 ?^ ^^ ^^^^^ 
ano a partir de entonces. 



3. Finalidad del proyecto 



4« Planificación operativa 



5« Ejeoución u ordenación 



Plemtar 2 000 ha de Pinus patula y 500 ha de 
Eucalyptus frrandis anualmente en el distrito A, 
para la producción de Y m3 de pasta de fibra 
larga y Z m3 de pasta de fibra corta, con tui>- 
nos de 20 y 10 anoB| respectivamente. 

Disponer de antemano cómo y cuándo deben obte- 
nerse las semillas, preparar los viveros, lle- 
var a cabo la preparación de la estación, etc., 
a fin de lograr la finalidad del proyecto lo 
más eficientemente posible. 

Convertir los planes operativos en acción 
efectiva. 
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Una publicación anterior (PAO, 1974) analizó las principales características de la 
planificación del desarrollo y examinó la forma de identificar el papel apropiado del sector 
forestal en la planificación nacional, el modo de definir esto en tórminos de objetivos 
sectoriales, cÓmo traducirlos en notas y objetivos cuantitativos y cómo identificar y eva- 
luar proyectos dentro de este esquema* Dicha publicación no incluyó la planificación ope- 
rativa, es decir, el equilibrio del trabajo y los recursos a corto plazo y la ultimación 
de los programas de trabajo dentro de un calendario establecido* Otro documento (Praser, 
1973), que trata de la planificación de bosques artificiales, incluyó un capítulo sobre 
la planificación operativa, pero se dedicaba principalmente a las fases de especificación 
del proyecto, de la recolección de datos y de la evaluación del mismo. 

El presente capítulo se refiere únicamente a la planificación operativa de las planta- 
ciones forestales, o sea, a la planificación de la ordenación de las plantaciones* Este 
tipo de planificación presupone la existencia de directrices claras que den poca libertad 
de elección al director del proyecto en cuanto a lo que ha^^e, pero cierto grado de liber- 
tad en cuanto a cómo lo hace* 

Aunque el alcance del capítulo se limita deliberadamente a la planificación de la orde- 
nación de las plantaciones, es necesario resaltar la estreclia relación existente entre los 
diferentes niveles o fases de la planificación* Los métodos elaborados para lograr un 
objetivo en un nivel de la planificación se convierten con frecuencia en el objetivo del 
nivel próximo inferior* La experiencia posterior pondrá de manifiesto una interacción 
entre diversos niveles de planificación* Por ejemplo, la experiencia ganada al ejecutar 
un plan operativo puede indicar cómo debe mejorarse óste, al mismo tiempo que pueden 
modificarse periódicamente los objetivos del proyecto para ponerlos de acuerdo con las 
cambiantes necesidades nacionales* Como se ha afirmado con frecuencia, la planificación 
es un proceso reiterativo* 

PLANIFICACIÓN DE LA ORDENACIÓN DE LAS PLANTACIONES 

La planificación operativa de un proyecto proporciona un programa de acción disenado 
para cumplir los fines del proyecto* Prescribe qué trabajo deberá hacerse, cuándo, cómo 
y dentro de qué escala de tiempo* Debido a la naturaleza de largo plazo que caracteriza 
al sector forestal, es esencial que el resultado de la planificación de las plantaciones 
forestales se exprese en forma de un plan escrito* 

El director de un proyecto de repoblación forestal tendrá que ocuparse probablemente 
de tres niveles de planificación del proyecto: 

1* Un plan esquemático para la ordenación a largo plazo del proyecto, que puede abarcar 
\m tumo entero o más* Preparado durante la fase de identificación y evaluación del 
proyecto, este plan proporciona un esquema que servirá de base para que el director 
del proyecto prepare un plan de ordenación más detallado durante la fase de planifi- 
cación operativa* 

2* El plan de ordenación de las plantaciones, que abarca lui período a medio plazo y 
proporciona información básica y normas para la ordenación* 

3. IM programa anual de trabajos, indicando la tarea a ejecutar, los recursos necesarios 
para llevarlo a cabo y el tiempo en que se realizará* Puede prepararse normalmente 
en formularios normalizados, con detalle mensual o semanal* 
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RECOLECCIÓN DE DATOS PARA EL PLAN DE OÍ{DENACION 
DE LAS PLANTACIONES 

La recolección de los datos pertinentes es fundamental en todas las fases de la planifi- 
ci6n, y la ceuitidaxi y detalle de los datos adicionales necesarios en la fase operativa depen- 
derá, en gran medida, de la calidad de los datos recogidos en las fases anteriores. En 
algunos casos, cuando las fases de identificación y evaluación del proyecto han sido expe- 
ditivos y eficaces, pueden ser necesarios muy pocos datos adicionales. Los datos necesarios 
para un plan de ordenación de plantaciones incluyen los referentes a recursos, operaciones 
e instituciones, que se utilizan tanto en las partes descriptivas como en las prescriptivas 
del plan» Muchos de los datos técnicos y sobre costos se obtendrán a partir de los trabajos 
«Ulteriores de plantación, de plantaciones piloto o de ensayos* Los datos operativos se 
obtendrán de los registros de trabajos anteriores, ya sea en el área del proyecto o en otras 
áreas de condiciones comparables. Cuando no se liayan recopilado los datos apropiados con 
ajiteri cridad, puede ser necesario realizar ciertos estudios. Es muy frecuente el no dispo- 
ner con facilidad de ciertos datos, como los relativos a costos, siendo necesario utilizar 
estimaciones, aunque señalando claramente la necesidad de corregir las deficiencias mediante 
la recolección subsiguiente de los datos precisos. 

Datos sobre recursos 

Los principales recursos a considerar son los terrenos, el material de plÉUitaoión, los 
materiales y equipos, los recursos humauíos y los financieros. La información necesaria 
respecto a ellos, se refiere a su disponibilidad, productividad y costo. 

Recursos de tierras 

Lo primero y fundamental es disponer de tierra suficiente para plantar a fin de atender 
al programa de plantación del proyecto; lógicamente, conviene que exista un exceso de tierra 
que permita resolver problemas imprevistos y una posible expansión en el futuro. Cuando 
ciertos derechos tribales o de otro carácter legal influyan en la utilización a largo plazo 
o en la disponibilidad de las tierras, tales materias deben determinarse y clarificarse 
antes de proseguir la planificación. 

En las primeras etapas del proyecto no es posible asignar clases de calidad estacional 
a los distintos tipos de suelos, pero una clasificación sencilla sobre bu aptitud para 
plantar puede indicar las mejores áreas para este fin. La evaluación de esta aptitud exige 
un estudio de suelos y la preparación de mapas en los que aparezcan los tipos de suelos, 
su aptitud forestal y los tipos de vegetación, Al mismo tiempo que se toman los datos de 
vegetación, se hace un muestreo de la cubierta arbórea en cuanto a su área basimétrica para 
dar una medida de la densidad del arbolado, factor principal para limpiar el terreno. 

Debe disponerse de ensayos ya establecidos sobre el crecimiento de plantaciones de dis- 
tintas especies, a fin de indicar la productividad para las diversas estaciones que pueden 
plantarse. Parece recomendable programar la plantación, en primer término, de los mejores 
sitios, mientras se obtienen más datos procedentes de investigación y ensayos sobre creci- 
mientos en estaciones secundarias o marginales. Cuando hay tierras de reservas forestales 
no existen costos directos de tales recursos, pero cuando la tierra se ctdquiere mediante 
compra o compensación, deben registrarse y cargarse tales costos. Las necesidades anuales 
de tierra para plantar deben situarse en un mapa de terrenos de posible plantación. 

Recursos de material de plantación 

El primer requisito es disponer de un abastecimiento conveniente y sostenido de semillas 
de las especies y procedencias seleccionadas. La selección de especies es un tema principal, 
pero se supone que los ensayos sobre especies y procedencias habrán sido evaluados extensa- 
mente antes de la preparación del plan de ordenación de las plantaciones. El abastecimiento 
de semillas viene a ser con f r- cuencia una limitación grave para el ritmo previsto de desa- 
rrollo del proyecto. Deben determinarse con precisión las fuentes de abastecimiento y las 
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inetalacionee de almacenamiento* Si la importaci6n entreSa, ciertos riesgoBi debe darse 
prioridad a la producci6n local de semillas y a los métodos para acelerarla. La disponi- 
bilidad de semilla debe tener necesariamente cierta influencia sobre el ritmo de plantar- 
ci6n de las especies previamente seleccionadas por razones silvícolas y de utilizaciSn. 
Se necesita un alto nivel en cuanto a la tácnica de viveros si se quiere obtener la máxima 
proporción posible de plantas vigorosas y adecuadas para plantar a partir de una cantidad 
dada de semilla» Cuando se compra la semilla» lo que importa es el costo por plantita apta 
para plantar, y no el costo por unidad de peso de la semilla. Las necesidades anuales de 
semillas y de plantitas y su costo deben calcularse fácilmente a partir de los datos recogidos 

Recursos de materiales y equipos 

Estos corresponden a tres categorías principales: los necesarios para la organización 
administrativa, los correspondientes a actividades operativas y los de mantenimiento y apoyo. 
Las necesidades administrativas incluyen oficinas y edificios y partidas menores tales como 
el equipo de oficina y de escritorio que son comunes a cualquier empresa. Los materiales 
y equipos de operación son específicos para un proyecto de plantación; en el apéndice C 
se da una relación general de tales equipos y materiales • Los artículos para mantenimiento 
y sostenimiento incluyen equipos de taller y de transporte, y repuestos. Los factores críti- 
cos referentes a aprovisionaniiento son los de seleccionar aquellos art 'culos que se precisen 
para el trabajo y escala específicos del proyecto y garantizar que tal equipo o materiales, 
con sus repuestos, estén disponibles en el lugar cuando se necesiten. Esto obliga a la 
provisión de un gran almacenamiento. 

El equipo ofrece una considerable variedad de opciones, debiendo determinarse en la 
etapa de evaluación axjuellos tipos que son adecuados para el trabajo a desarrollar. 

La productividad del equipo es decisiva para la eficacia de un proyecto. Las evalua- 
ciones sobre la producción del equipo pueden ser de escaso valor a menos que se tengan en 
cuenta las posibles variaciones y que se establezcan las bases de medición. Una buena 
productividad exige la máxima utilización posible, anual o estacional, del equipo. Es 
necesario conocer la escala de la operación y los datos operativos antes de establecer 
la mayoría de los aprovisionamientos o las necesidades en cuanto a equipos. Cuando se ha 
terminado la definición de los tipos de equipo y materiales, puede realizarse la evaluación 
de todas las necesidades anuales para el período completo del proyecto. 

El costo de compra o costo de capital de todos los materiales y equipos del proyecto 
es necesario conocerlo para hacer estimaciones y presupuestos y calcular el costo de las 
necesidades totales del proyecto. Para hacer valoraciones comparativas, el planificador 
necesita disponer del costo por hora de funcionamiento del equipo, con el cual puede 
calcularse los costos unitarios de producción. En las etapas iniciales de un proyecto 
puede ser necesario estimar estos costos. 

Recursos humanos 

El hombre es el recurso más importemte del proyecto, siendo necesario dar la debida 
importancia a sus habilidades y reacciones en el momento de decidir sobre los posibles 
cursos de acción. Es necesario estudiar las fuentes posibles de mano de obra y de personal 
directivo, pues ellas determinan la necesidad de una inversión adicional en transporte o en 
viviendas. Los empleados se benefician de un proyecto de plantación no sólo por los ingre- 
sos en dinero, sino también por la capacitación, la mejora de vivienda y la estabilidad. 
La experiencia recogida en Swazilandia pone de manifiesto los beneficios del personal emplea 
do que vive en comunidades mezcladas, en lugar de hacerlo en poblados exclusivos del pro- 
yecto (Hastie y Maokenzie,, I967) • Un proyecto de plantación incluye muchas especialidades 
y exige directivoSi supervisores, mecánicos, maquinistas, personal administrativo y de 
oficina, personal médico y mano de obra tanto especializada como eventual. En particular, 
si un proyecto ha de mecanizarse en forma selectiva, será necesario prever el empleo de me- 
cánicos y operarios especializados, y con frecuencia será nrecisa la capacitación. También 
será necesario realizar una evaluación cuidadosa sobre la disponibilidad y capacidad de la 
dirección y supervisión. 
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El costo de loB recursoB humanos es la suma de los salarios o jornales, de los benefi- 
cios y cargas sociales, del tiempo de vacaciones y de enfermedad. Las necesidades de mano 
de obra del proyecto deben establecerse para el personal directivo por anos, categorías y 
responsabilidades. La mano de obra debe registrarse en forma análoga, pero las operaciones 
sustituyen a la responsabilidad. Para calcular la necesidad anual de mano de obra, un 
calendario de operaciones y de necesidades de mano de obra no solo proporciona los datos 
necesarios sino que tambián permite suavizar las fluctuaciones en cuanto a necesidades pai^ 
proporcionar un empleo mas regular. La información sobre la productividad y sobre los costos 
unitarios de la mano de obra se obtendrá a partir de los datos de las operaciones, 

Hecursos financieros 

Generalmente, en la etapa de definición o evaluación habrá que dar una cierta indicación 
sobre las disponibilidades financieras para todo el proyecto o para una fase del mismo. El 
plan de ordenación de las plantaciones debe diseñarse ajustándose al esquema financiero, pero 
si la financiación constituye una limitación crítica, deberá plantearse una asignación adi- 
cional. Los costos totales de tierras, material de plantación, recursos materiales y humanos 
además de los imprevistos, representan la asi^rnación necesaria, debiendo establecerse el 
conjunto de estas cifras como necesidades anuales para todo el período del proyecto. 

Es importante que la autoridad financiera entienda que una plantación es una empresa 
dinámica que no se acomoda fácilmente al contexto del ano fiscal. Las operaciones de plan- 
tación, tales como el aclareo del terreno, el vivero y el deshierbe, están interrelacionadas 
en el tiempo, de tal modo que el programa de un ano puede influir tanto en el del gSío prece- 
dente, como en el del año siguiente. Esto significa que los retrasos en la provisión de 
fondos o las asignaciones irregulares no sólo afectan al ano en que tengan lugar, sino tam- 
bién a las inversiones paseuias y futuras. Dos posibilidades de resolver este problema con- 
sisten o en considerar el proyecto como una inversión de capital hasta lograr la normalidad, 
o en poner fondos a disposición del proyecto en base a asignaciones de tres o de cinco anos. 
La fácil disponibilidad de los fondos no significa, sin embargo, el excluir la planificación 
cuidadosa de su inversión. 

Datos operativos 
Los datos a registrar en esta sección para todas las operaciones de la plantación son: 

1) Unidad de medida: por ejemplo, ha, km o miles de plantas; 

2) Insumo: días-hombre, tiempo de funcionamiento de las máquinas, materiales; 

3) Producción: unidades por hora, por día, etc; 

4) Coste: por unidad de cada recurso. 

Estos datos permiten realizar una rápida estimación de la productividad de los hombres y 
las máquinas y de las necesidades totales de tales recursos para operaciones determinadas 
del proyecto. La recolección de datos operativos es crítica y fundamental para el proceso 
de planificación. La información debe ser la mejor que se conozca, y puede obtenerse de 
los registros sobre costos cuando se disponga de ellos, pero si no existen, puede ser nece- 
sario el obtener datos de producción de cada tipo de trabajo mediante muestreo, a fin de 
proporcionar datos indicativos. Los datos operativos sirven de base para una valoración, 
para estimar las necesidades de recursos y para elaborar el presupuesto; en consecuencia, 
es fundamental registrar la fuente y la fiabilidad de todos los datos mencionados. Un 
proyecto o plan sólo es tan realista y realizable como lo sean los datos utilizados en 
su preparación. La combinación de los datos sobre recursos y operaciones en cálculos 
aritmáticos, llevan directamente a las normas de la ordenación. En el Apándice D se 
muestra un ejemplo sencillo para la recolección y msuiipulación de las semillas. 
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DatoB instituoionales 

Los factores institucionales a anotar son principalmente de naturaleza políticaí pero 
incluyen el marco legal del proyecto y el compromiso del organismo supervisor en otros 
campos, como por ejemplo, la capacitaci6n« Otros factores sobre los que hay que recoger 
información se refieren a la relación entre la comunidad local y el proyecto, a las facili- 
dades para lograr el uso múltiple de la tierra y a la información sobre las investigaciones 
que se estJn desarrollando sobre la plantación, que no estén suficientemente avanzadas para 
poder evaluarlas» 

El marco legal debe proporcionar una legislación apropiada y efectiva así como los 
reglamentos y los medios para su cumplimiento. También debe determinarse que existe una 
dirección y una estructura administrativa apropiadas o que existirá para el funcionamiento 
y servicio del proyecto, 

PLAN DE ORDENACIÓN DE LAS PLANTACIONES 

Finalidad y contenido 

El Pl€ui de Ordenación de las Plantaciones constituye la base para la acción de ordena- 
ción y prevé y registra con cierto detalle lo que el director de la plantación tiene que 
lograr en un determinado período. En el caso de un tumo de 30 anos, el plan inicial de 
ordenación de las plantaciones puede abarcar unos 3 anos o posiblemente menos. El resto 
de la duración del proyecto será abarcado por planes periódicos similares. Esta planifi- 
cación periódica permite enfocar de modo flexible la dirección del proyecto y, cuanto más 
estable y bien definido sea el ambiente del proyecto, mas dilatados pueden ser los períodos 
del plan. La presentación del plan debe mantenerse en la forma más sencilla posible, ya 
que una ordenación eficaz requiere cierta flexibilidad en el programa de trabajo planifi- 
cado. Para proyectos complicados o áreas con problemas, el análisis reticular puede ser 
una herramienta útil de ordenación para la solución de problemas o de "cuellos de botella". 
En el Apéndice E se da una introducción del emálisis reticular. 

No hay un conjunto de formularios para un plan de ordenación de plantaciones, ya que 
éste debe variar con las condiciones y exigencias locales, pero puede considerarse que 
las tres partes esenciales de cualquier plan son las siguientes: Parte I, Directiva ; 
Parte II, Descriptiva ; y Parte III, Prescriptiva . 

La Parte I, Directiva , consiste en las instrucciones recibidas por el director del 
proyecto de una autoridad superior, en cuanto a lo que debe lograr el proyecto. La Parte I 
no puede alterarla el director del proyecto, sino exclusiveimente la autoridad que publicó 
la directiva original. 

La Parte II, Descriptiva , proporciona la información sobre el ambiente local, la histo- 
ria pasada, las facilidades existentes en cuanto a personal directivo, carreteras, edificios, 
etc., que es la base esencial para las prescripciones de ordenación. 

La Parte III, Prescriptiva , define cómo, cuándo y con qué recursos deben llevarse a 
cabo las futuras operaciones a fin de cumplir los objetivos del proyecto establecidos en 
la Parte I. Normalmente el director del proyecto está autorizado para alterar estas pres- 
cripciones a la luz de la experiencia, en cuyo caso debe informar a la autoridad superior y 
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corregir el plan redactado. La Parte III requerirá tina revisión más frecuente que las 
Partes I y II, A continuación se da un esquema conciso de los apartados que podría incluir 
el plan de ordenación de las plantaciones. 

Plan preñe ral de ordenación de las pleuitaciones 

Parte I Política y objetivos 

(Directiva) 

Política 

Objetivos 

Parte II Información básica 

(Descriptiva) 

El medio ambiente del proyecto 

Disponibilidad y aptitud de las tierras 

Marco institucional 

Ordenación anterior e historia del proyecto 

Parte III Situación actual ;y ordenación futura 

(Prescriptiva) 

Asignación de círculos de trabajo 
Prescripciones detalladas de actividades 

- Operaciones de plajitación 
~ Otros trabajos 

- Provisión de recursos 

- F inane i amiento: presupuesto de gastos e 
ingresos 

- Costos, registros y control 

- Datos cartográficos 

Plan de Ordenación de las Plantaciones, Parte I 

La Parte I debe recibirla el director del proyecto como una Instrucción de la autori- 
dad superior, siendo ál responsable de asegurar que quede registrada en el Plan de Ordena- 
ción redactado. Los objetivos del proyecto deben establecerse con total claridad; si no 
se íiace así, el director del proyecto debe buscar su clarificación antes de comenzar su 
propia planificación de las operaciones. 

Plan de Ordenación de las Plantaciones, Parte II 
La Parte II contiene la información básica para el proyecto. Debe incluir: 

1) Una descripción del ambiente del proyecto incluyendo la ubicación del mismo e 
información sobre geología, clima, hidrología y vegetación natural; 

2) La disponibilidad de tierras y su aptitud, descritas en el texto y apoyadas por 
resúmenes tabulados y mapas. Cuando se conozcan las clases de estaciones, deben 
definirse astas y delimitarse; 

3) El marco institucional del proyecto, incluyendo su estado legal, junto con su 
estructura organizativa; 

4) La ordenación anterior y la historia del proyecto, incluyendo una descripción 
breve del desarrollo del mismo y cualquier información sobre su ordenación en 

el pasado o datos de interás para el desarrollo del proyecto. Esta sección debe 
señalar todas las características notables en que se base el programa planificar- 
do para el proyecto. Esta sección del plan será actualizada al terminar cada 
período del mismo, cmadiendo lo que se >iaya realizado en dicho período. 
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Plan de Ordenaci6n de las Plantaciones t Parte III 

La Parte III es la más importante del plan conteniendo una previsión de aquellas ope- 
raciones que debe realizar la ordenación» Cuando sea necesario i el trabajo del proyecto 
puede dividirse sobre la base de las diferentes especies o distintos sistemas silvícolas , 
mediante la asignaciin de círculos de trabajo» Los programas de trabajo de la plantación 
se establecen por anos para cada círculo de trabajo y para el período especificado del 
plan (veri por ejemplo, el Apéndice F)» Los planes para cada ano pueden obtenerse fácil- 
mente y presentarse como programas anuales de trabajo para todas las actividades del pro- 
yecto» Estos programas anuales pueden detallarse aun más en el tiempo y en el espacio, 
para servir como planes de acción para los directores adjuntos y supervisores» Váase 
tambián la página 159, 

Las descripciones detalladas de actividades generalmente registran la situación actual 
y establecen el trabajo o acción futura crue son necesarios, bajo los siguientes encabeza- 
mientos: 

i) Operaciones de plantación y otros trabajos 
2; Provisión de recursos 

3) Presupuesto de gastos e ingresos 

4) Costos, registros y control 

5) Batos cartográficos 

Operaciones de plantación y otros trabajos 

Esta sección incliiye las principales operaciones de plantación y construcciones» Se 
registra la situación al comienzo del plan y se establecen las prescripciones detalladas 
sobre el mátodo de operación y la cantidad y tiempo de los insumes y producciones previstos 
para cada operación» 



Las operaciones principales aplicables son: 

Operaciones de plantación 

Asignación de tierras 
Estudios cartográficos 
Establecimiento de viveros 
Producción de material de plantación 
Aclareo y preparación del terreno 
Trazado de la plantación y construcción 
de accesos 
Plantación 
Reposición de marras 
Fertilización 
Deshierbe 

Podas bajas/Podas altas 
Claras 
Corta final 

Protección contra incendios 
Mantenimiento de carreteras 



Otros trabajos 

Edificaciones y servicios 
Mantenimiento de edificios y 

servicios 
Mantenimiento de material de 

tríuisporte y equipos 



El estado actual y el trabajo prescrito para cada operación se presenta oon mucha 
frecuencia en forma tabular» La prescripción normalmente se refuerza oon detalles sobre 
los insumes estimados de mano de obra, material y equipo para las principales operaciones. 
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Las prescripciones se concentran sobre lo que se hará, á6nde y ou^.ndo, y el mltodo a 
seguir puede estar acompañado mediante una referencia a un manual o una serie de memorias 
de instrucciones, o puede describirse en detalle si no se dispone de talen referencias. 

La previsi6n de la plantaci6n viene afectada por la disponibilidad de tierras, el 
crecimiento de las especies y su rendimiento, el tumo y los mercados, así como por la 
disponibilidad de otros recursos* En el caso de gandes proyectos de repoblación forestal, 
sería conveniente dividir las zonas disponibles en un numero de cuarteles de plantación 
del mismo tamaño, correspondientes al número de anos del turno. En la practica, es más 
corriente comenzar plantando a escala reducida y, a medida que se £;ana en experiencia y 
destreza, se aumenta el ritmo. Por el contrario, cuando existe la capacidad precisa, la 
plantación inicial puede ser a ritmo rápido, lo que después aumentará las opciones para 
elegir la duración del tumo, y en una era de inflación reduce los costos totales de esta^ 
blecimiento. 

El proyecto de plantación incluye el diseno y la delimitación de tramos, cuarteles, 
carreteras principales y secundarias, senderos y pistas contra incendios. Este constituye 
un aspecto principal de la planificación, que requiere un estudio cuidadoso para proyectos 
específicos. El proyecto inicial debe adaptarse a la configuración de los suelos que pue- 
den plantarse, a la topografía y a loe accidentes naturales, pero el diseno tendrá también 
la influencia de las necesidades de protección contra incendios y por los métodos previstos 
de la explotación y extracción de la madera. Algunos proyectos tienen tramos excepcional- 
mente grandes, de más de 200 lia, pero una dimensión más general está entre las 20 y las 
40 ha. Los cuarteles pueden ser de cualquier tamaño, pero generalmente se limitan a la 
plantación de un año. 

La densidad del sistema de carreteras varía, pero normalmente es del orden de 1 a 4 km 
por km^, de acuerdo con el terreno. Sólo una oecaiena DroDorción del sistema de carrete- 
ras necesita ser de alta calidad; la mayoría de ellas pueden ser de calidad inferior. Ini- 
cialmente muchas de las carreteras de clase inferior están o sin pavimentar o ligeramente 
empedradas; el mejoramiento de estas carreteras para la explotación forestal se realiza 
cerca de la época de aprovechamiento. Las carreteras principales de plantación se constru- 
yen generalmente para toda estación a fin de permitir el acceso para la plantación, el 
maJitenimiento y la extinción de incendios; pero no se construyen con los niveles apropiados 
para la explotación forestal. En el Apéndice 6 se dan algunas normas generales sobre el 
establecimiento de carreteras de pleuitación. 

Los principales factores de protección son la prevención y la extinción de incendios j 
el plan prescribiré los cortafuegos, la quema de los límites, la quema controlada y otras 
medidas que se consideren necesarias. Cuando exista un alto riesgo de incendio se necesi- 
tará contar con radios o teléfonos enlazados con los observatorios contra incendios, junto 
con el establecimiento de una organización para la extinción de los incendios. El riesgo 
de danos debidos a causas bióticas deberá haber sido evaluado con cuidado durante la fase 
de recolección de datos^y la selección de especies y de técnicas de plantación debe dise- 
ñarse a fin de disminuir al mínimo tales riesgos. 

Provisión de recursos 

En la sección anterior, sobre las operaciones de plantación y otros trabajos, se ha^- 
brá establecido una iniioaoión general de las necesidades de recursos para el período del 
plan. Las prescripciones de esta sección establecerán qué recursos deben adquirirse en 
fechas determinadas. Las principales necesidades de recursos son! 
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Personal Equipos 

-- Asignación de personal y definición - Maquinariai elementos de transporte y 
de responsabilidades equipos 

- Asignación de mano de obra y calen- - Materiales de construcción 

dario de necesidades de mano de obra 

- Capacitación de personal directivo y •- Materiales y semillas para el proyecto 

operaciones o x . -i 

- Repuestos esenciales 

El desarrollo de las plantaciones exige con frecuencia la expansión del servicio fores- 
tal existente yi en algunos casos | la creación de una nueva sección de ordenación para eje» 
outar el proyecto planeado» El plan debe detallar por años el personal necesario para 
realizar el programai incluyendo tal personal los directores forestales profesionales , los 
forestales, los ayudantes tócnicos y los diversos niveles de supervisores. Debe definirse 
la responsabilidad del director y de su personal de apoyo* La asignación de la mano de 
obra comprende un resumen de las necesidades prescritas de mano de obra para realizar las 
operaciones componentes y se presenta como un calendario de operaciones , del cual se da 
un ejemplo en el Apéndice G. La preparación de estos calendarios permite facilitar las 
necesidades de mano de obra, tanto dentro de un ano como durante el período del plan, 
evitar los despidos irregulares y asegurar la continuidad de empleo para el contingente 
principal de mano de obra» 

A medida que avance la zona de plantación, habrá una demanda sostenida de personal 
adicional y oerá necesario planificar la provisión de instalaciones para la capacitación 
de los distintos niveles de personal para la dirección y las operaciones de plantación. 
Como se necesitará que la mano de obra adquiera pericia en trabajos silvícolas, en trabajos 
de viveros y, en algunos casos, en materia de mecanización o de regadío, será esencial el 
proporcionar la capacitación adecuada. 

Las prescripciones sobre equipos y materiales establecerán quó partidas se necesitan 
y para quá fecha, si las operaciones han de completarse de acuerdo con lo planificado. 
Hará falta contar con un calendario mensual de necesidades de maquinaria, semejante al de 
mano de obra del Apéndice G. Las necesidades pueden calcularse en base a datos conocidos 
aproximados como, por ejemplo, un tractor por x ha, o cantidad de fertilizante por 100 ha 
o por 1 000 plantas en el vivero. 

El detalle de los insumes de materiales y equipos habrá sido registrado bajo cada una 
de las operaciones de la plantación y o+ros trabajos y esto puede, o bien confrontarse 
para dar una estimación de las necesidades, o comprobar las estimaciones totales. Puede 
ser necesario buscar el asesoramiento de especialistas para especificaciones de ciertos 
artículos como la maquinaria, materiales de transporte y de construcción. Cuando se 
puedan prever retrasos en la obtención de ciertos artículos, será necesario hacer el pedido 
por anticipado y para muchos materiales y repuestos será esencial el establecimiento de una 
reserva estratégica en almacén. La llegada tardía de las provisiones actáa con frecuencia 
como un cuello de botella para la ejecución de los trabajos; por ello, la petición del 
equipo merece una planificación y atención cuidadosa al detalle de tal modo que se haga 
a su debido tiempo y con exactitud. 

El Apéndice C proporciona una guía de lista de comprobación de los equipos y materia- 
les que pueden necesitarse en un proyecto de plantación. 
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Financiaoi Sn: Presupuesto de gaBtoe e ingresos 

El plan generalmente incluye un presupuesto de gastos» Este presupuesto representa 
el costo estimado de todos los recursos necesarios para ejecutar el programa prescrito* 
Normalmente se elabora por eáíos y se distribuye por partidas funcionales tales como: 

Limpieza y preparaci6n del terreno Mantenimiento de edificios 

Viveros Equipos y materiales 

Operaciones de plantación Mantenimiento de equipos 

Costo de capital de terrenos y Administración y personal directivo 

edificios 

El presupuesto una vez aprobado equivale al permiso para la asignación de fondos al pro- 
yecto» Si se prescribe una asignación financiera anual, la obtención de los datos anuales 
a partir del presupuesto puede servir como solicitudes anuales estimadas» Cuando se soli- 
cita el libramiento de fondos durante el período* de ejecucióni deben hacerse algunas asi^ 
naciones para inflación, cambios de tlcnicas y posibles aumentos en la eficiencia operativa» 

El plan prescribirá cómo habrán de registrarse los gastos» Estos están sujetos a 
intervención y los libros de registro deben contabilizar todos los fondos desembolsados, 
debiendo dar la medida del gasto total del proyecto en cualquier momento» Cuando se com- 
para, durante la ejecución, el gasto real con el presupuesto para un período determinado, 
esta comparación debe dar una cierta medida de la eficacia de la planificación y la 
dirección» El gasto en memo de obra y personal directivo se suele registrar en nóminas 
de personal y hojas de pago, mientras que las cargas por equipos y materiales se registran 
mediante pedidos y recibos» 

Los ingresos son generalmente escasos durante la fase de establecimiento de una planta^- 
ción, pero se generan con bastante rapidez desde las claras hasta la fue de la corta final» 
Se suele hacer una previsión de los ingresos de cada año» Es esencial que el plan prescri- 
ba un sistema adecuado de contabilideid para tales ingresos, registrando la cantidad, el 
producto, la fuente y la fecha de obtención y el pago» 

Los gastos e ingresos se registran normalmente en libros mayores de debe y haber, 
debiéndose realizar los balances a intervalos definidos, pero siempre al final del ano 
financiero o contable» 

Cálculo de costos, registros y control 

Los sistemas complicados de cálculo y registro de costos son caros de administrar y 
con mucha frecuencia entrs&n dificultades y fallas» Por ello, es esencial hacerlos en 
forma sencilla, especialmente a nivel de campo, y registrar solamente los datos esenciales» 
El plan prescribirá un sistema de control del proyecto» Tal control se refiere i) al 
mantenimiento de los niveles de producción establecidos en el programa de trabajo y 2) al 
mantenimiento de los costos dentro de los límites estimados para cada una de las operacicH- 
nes en un período dado» 

Hay muchos tipos de "informes periódicos de progreso" que simultáneamente registran 
el trabajo ultimado y dan un detalle de los costos del proyecto» Tales informes de pro- 
greso, que se recopilan oon frecuencia sobre una base mensual, deben ser precisos y some- 
terse puntualmente» Los informes generalmente registran, para períodos definidos, las 
partidM que se dan a continuación oomo encabezamiento de un formulario de muestra: 
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Operaciones 

y 

olave de 
costos 


Unidades 


Insumes y costos 


Trabar- 
jo ul- 
timado 


Costo 
uni- 
tario 


Mano 

de 

obra 


Costo 


Plantas 
vehícu- 
los y 
máquinas 


Costo 


Materiar- 
les 


Costo 


Total 



Los insumes físicos se miden en unidades definidas, tales como días-hombre para la mano de 
obra, horas por planta o tractores, kilómetros para los vehículos, y námero, peso o volumen 
para los materiales» Se establecen periódicamente costos unitarios normales para estas par- 
tidas y se utilizan para calcular los costos de los insumes. Las producciones físicas se 
miden en unidades tales como metros para las carreteras, hectáreas para la plantación o el 
desliierbe y miles de plantas para la producción de los viveros. El informe puede también 
incorporar en esta etapa o en una etapa posterior: 1) la previsión del plan en cuanto a 
producciones y costos y 2) las producciones y costos reales acumulativos. Estas cifras 
forman la base del sistema de control prescrito. Es normal dar un numero clave para cada 
operación a fin de facilitar los cálculos y para la posible elaboración mediante computa- 
dora. El informe del proyecto da una descomposición de los costos; por ejemplo, bajo las 
operaciones de plantación habrá un niSmero de subtítulos que incluir&i las actividades de 
preparación del terreno, las fases de plantación, el desbroce mecanizado, el desbroce a 
mano, la fertilización, la poda y así sucesivamente. El director de la plantación o del 
proyecto utiliza tales costos para el cálculo y el control económico. Cuando hay variar- 
cienes en les costos unitarios reales, debe poderse elefp.r y desarrollar las alternativas 
más eficaces. Eb necesario capacitar personal supervisor en la recopilación de talps in- 
formes e inculcarles el valor que representan los datoci recofjidoB, En zonas en que escasea 
una dirección de campo apro^-^iada, los informes pueden incluir luiioamente datos físicos, y 
los costos pueden aplicarse de forma centralizada. Es i^almente importante que la dirección 
compruebe los informes sin retrasos, ponga de manifiesto la estima que merecen las produccio- 
nes eficientes e investif^ue sobre desviaciones importantes respecto a las provisiones pre- 
supuestarias o sobre costos unitarios muy variables para una misma operación en distintas 
áreas. 



El total anual de los costos de operación de mano de obra y de materiales debe concor- 
dar fácilmente con los ^stos del mismo período. El ajuste de los costos de plantas, vehícu- 
los y maquinaria es un poco más complicado, pero, suponiendo que la base de los costos uni- 
tarios del equipo está diseíiada adecuadamente, puede lograrse un ajuste razonable. El cua- 
dre de flujos de costes del apéndice E proporciona el esquema de un proceso de cálculo de 
costes. 

El registro fundamental de la plantación es el registro de tramos. Este debe dar una 
descripción completa y precisa así como la historia de los tramos que comprende una planta- 
ción dada. El registro puede ser un documente sencillo o complicado, incluyendo generalmen- 
te la siguiente información: 

i) Un mapa detallado de la zona de plantación; 

2) Detalles de las características físicas: elevación, aspecto, exposición, pendiente, 
forma del terreno, geología, suelos y vegetación; 

3) Características de la estación, incluyendo su aptitud para la plantación y las ola- 
ees de calidad de la estación y 

4) Historial 

El plan prescribirá que todo el trabajo que se realice en un tramo debe anotarse en este 
registro, que contendrá un formulario o formularios para anotar: 
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1) Preparación de la estación y plantación o siembra, 

2) Trabajos culturales 

3) Evaluación de la masa forestal y 

4) Rendimiento 

Los detalles físicos del trabajo ejecutado en un tramo pueden obtenerse fácilmente a partir 
de los informes de avance del trabajo. Algunos registros de tramos anotan también los cos- 
tos, pero, a menos que exista una razón especial para anotar los costos en este nivel, el 
registro se mantiene mejor como una memoria física e histórica. Si en alguna fecha futura 
se necesita saber el costo de las operaciones en un treuno determinado o en grupo de tramos, 
debe ser posible obtenerlo de los registros del sistema de costos. 

Registro cartográfico 

El plan de ordenación, además del registro de tramos, debe contener algunos de los 
planos siguientes o todos ellos: 

1) Plano de situación de la plantación (escala 1:50 000 a 1:100 OOO) y planos de 
ordenación ( 1 : 20 000 a 1 : 50 OOO) ; 

2) Plano de suelos y de su aptitud para la plantación; 

3) Plano de vegetación; 

4) Plano de organización de la plantación, incluyendo las carreteras actuales, los 
tramos, los viveros y el trazado programado; 

5) Plano de plantación y de preparación de la estación, mostrando la situación actual 
y el programa planeado; 

6) Plano o planos de tratamientos culturales de la plantación, mostrando el estado 
actual y el programa planeado para las operaciones principales, y 

7) Planos de protección contra incendios, presentando la situación actual y el progra^- 
ma planeado» 

Los planos de ordenación pueden prepararse sobre un plano-base, con una serie de superponi- 
bles para la distinta información. El numero de planos puede reducirse combinando ciertos 
datos de hojas separadas, pero relacionadas entre sí. Los planos de ordenación constituyen 
un registro y control visual de las operaciones de plantación, y el plan prescribirá quá 
planos específicos de la ordenación serán puestos al día sobre una base periódica o anual. 

En conclusión, debe seííalarse que el plan de ordenación de las plantaciones puede 
tomar muchas formas y es sólo una herramienta para convertir la política y los objetivos en 
realidad. La medida real de la eficacia no reside en la bondad de lo que se disena, sino en 
el óxito de su ejecución. Una buena ordenación no solaunente necesita una buena planificación 
sino también una buena ejecución, 

PROGRAMA ANUAL DE TRABAJO 

Este programa abarca el próximo ano de operaciones y es necesario prepararlo unos me- 
ses antes del comienzo del ano, a fin de dejar tiempo suficiente para tener aprobado el pre- 
supuesto y proporcionar los recursos necesarios (Praser, 1973). La planificación puede ha- 
cerse en formularios divididos en períodos mensuales o semanales, dcuido una previsión de la 
cantidad de trabajo a realizar durante cada período y para cada operación. Después de que 
se haya ejecutado sin problemas un plan de ordenación de plantaciones durante varios anos, 
habrá poca dificulteid en recopilar el programa anual de trabajo directamente a partir del 
plan de ordenación de la plantación. 
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Aptndioe A 
CRITERIOS PARA REAJJZAR PON ÉXITO UNA PUHTACIOy W LCTEAS 

(por H«C» Da)#kinB| oon anotaolanes de A»F* Lamb, 19^9) 



Hay numerosos criterios que deben seguirse si se quiere que un sistema de enriqueci- 
miento produzca una masa aceptable de árboles maderables. Estos criterios, enunciados en 
forma claura por DawkinS| se copian seguidamente , con su autorización: 

£^ el sentido con que aquí se utiliza, el enricjuecimiento mediante plantación en líneas 
es el establecimiento de una masa forestal que se cierra con la edad del tumo» en líneas 
espaciadas a intervalos iguales o ligeramente mayores que el diámetro estimado de las copas 
del aprovechamiento final > 

Existen cinco ocndicicnes necesarias para la plantación en líneas, además de las exi- 
gencias normales para el establecimiento de plantas sanas: 

1 • En el área de que se trate debe de haber poca necesidad o ninguna de 

realizar claras. Si son necesarias las claras, el método no es apropiado; 
si existe demanda para las grandes trozas de madera de sierra y de chapas, 
el sistema es adecuado» 

2* Las especies plantadas deben ser de crecimiento rápido (1,5 m de altiura 
por eóío como mínimo), de naturaleza recta y de poda natural, es decir, 
generalmente del tipo de especies colonizadoras o que ocupan los espacios 
vacíos, exigentes en luz» 

3* No debe existir im piso superior dominante; s6lo es conveniente un bosque 
con cortas de aclareo o con envenenamientos de aclareo, o un bosque bajo 
secundario» 

4* El rebrote entre las líneas plantadas no debe ser inflamable; en caso contrario, 
el control de incendios debe ser total» 

3t No deben existir animales que ramoneen, o ser escasos o insignificantes sus 
efectos sobre los árboles plantados» 

Pflurtiendo de que se cumplan las cinco condiciones anteriores, el método puede disminuir 
los costos de la ma^a final a menos de un tercio de los que se precisairían PGOU una planta- 
oi8n cerrada» La técnica a emplear exige entonces lo siguiente: 

6» Las líneas de plantación deben espaciarse a distancias iguales o ligereunente 
superiores - es aceptable hasta \m 20% más - al diámetro de las copas que se 
espera alcanzaren los árboles sanos de la masa final de laa especies de que se 
trate» El motivo de esto es evitar cualquier posibilidad de competencia grave 
entre las copas de distintas líneas antes de llegar a su madurez, con el fin de 
ahorrar costos de establecimiento y de dejar más ceunpo de acción a las posibles 
especies superiores que puedan surgir naturalmente entre las líneas» 

7» Las plantas deben espaciarse, dentro de las líneas, aproximadamente un quinto 
de la distancia existente entre líneas, para que se pueda haicer una selección 
aproximada de \ina de cada cuatro para el aprovechamiento finetl» Si es probable 
el tener que realizar un envenenamiento abundante del piso superior, como en 
muchos bosques natureiles poco cortados donde se realizan plantaciones, deben 
esperarse entonces pérdidas hasta del 30%, con lo cual el espaciamiento en las 
líneas debe ser aproximadamente de l/6 a 1/7 del espaxs lamiente entre éstas. 
Sólo mediante este sistema puede asegurarse una buena forma de la masa final» 
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8« Las lineas de plantacifin deben estar bien limpias, en una anohura inioial de 
1,8 m, permitiendo un fácil movimiento a lo largo de ellas, por lo menos por 
un lado de los árboles plantados, debiendo extraerse la mayoría o la totalidad de 
los restos leñosos. Una vez plantadas, las lineas deben mantenerse y no 
tolerarse la vegetaoi&i colgante o que amenace^al repoblado. Como este trabajo 
de limpieza se limita a una fraccifin muy pequeña de la superf ioie, los costos 
de mano de obra son reducidos, pudiendo soportarse varias limpiezas (a veces 
se necesitan hasta 6 o 7) durante los primeros doce meses* 

9« Las plantas deben escapar de la competencia para lograr un crecimiento inicicd 
rápido. Para la mayoría de las especies esto equivale a utilizar material de 
plantaci6n en envases. Los tocones o los plantones no son probablemente ade- 
cuados. La Cedrela se ha mostrado oapaz de iniciar su desarrollo a partir de 
semilla directa, pero ¿ste es un caso completamente e2X>epcional. 

10. La plantación debe seguir inmediatamente a la limpieza de las líneas de plan- 
tación; la limpieza al principio de la estación seca y la plantación tres o 
cinco meses después, con el comienzo de las lluvias, es una técnica decidida^ 
mente mala que da como resultado el realizar, por lo menos, dos limpiezas más 
que con otro sistema. El envenenamiento del piso superior también debe pro* 
gramarse en el tiempo para dejar que entre la luz en el momento de plantar pero 
no antes, aunque se reconoce que no es ésta una posibilidad exacta. 

11. Los árboles que surgen entre las líneas, a menos que sean de mayor vador que 
las especies plantadas, deben cortarse o envenenarse tan pronto como amenacen 
a las plantas, o sea, antes de que les den sombra. La mayor amenaza es la de 
los géneros Iftisangq , Trema y Maoaranga . Análogaxnente, las trepadores que forman 
arcos suspendidos procedentes del rebrote del matorral situado junto a las líneas, 
deben cortarse con energía antes de que den sombra a las plantas, sirvan de 
escalera para otras trepadoras u obstruyan el acceso rápido a lo largo de las 
líneas. 

12. Las claras siguiendo las líneas consisten en seleccionar los troncos de superior 
forma y altura. (A menos que sea muy grande la disparidad en cuanto a tamaño, 
la forma y la altura deben considerarse como más importantes que el simple 
diámetro.; La primera clara se realizará generalmente a los tres o cuatro anos, 
en cuyo momento los árboles deben estar bastante más altos que el matorral y el 
rebrote de las trepadoras. Probablemente requerirá una selección del y)% aproxi-* 
madamente de la repoblación. 

Los cinco principios anteriores y las siete directrices técnicas deben considerarse 
nuy seriamente. La plantación en líneas ha fallado con mucha frecuencia y tiene una mala 
reputación entre los forestales tropicales de lengua inglesa, por haber burlado alguno de 
los principios anteriores. Si se sigue todo lo anterior para una especie elegida cuidadosa- 
mente, la técnica tiene una probabilidad muy alta de éxito en las condiciones forestales 
tropicales. 
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Apéndice B 



ORIEyTACIQNES PARA EL DISEgO Y ESTABUBCIMIESTO 
DE CAJIREÜERAS DJL PLAIITAQION 



L«H« Letcjumeau 
Programa para el desarrollo 
de las industrias de pasta y papel 
PAO, Roma 



PLANIFICACIÓN 

El objeto y finalidad de establecer un sistema de carreteras de plantación es propor^ 
cionar una red de carreteras que sea suficiente para poder realizar la plantación y los 
cuidados culturales de la misma en forma oportuna y con el menor costo general posible de la 
plantaci6n| proporcionando al mismo tiempo un acceso r&pido para fines de protección y una 
red adecuada de carreteras para la extracción en su día del producto final. 

No hay normas estrictas y fijas para planif icax redes de carreteras en las ireas c[ue 
se van a repoblar* Cualquier plan debe tener en cuenta tanto las necesidades inmediatas 
de carreteras como las futuras* Como al principio será necesario el acceso p€u:*a la operación 
de plantación, el planificad or debe considerar los ritmos de plantación que pueden lograrse 
con distintas densidades y espaciamientos de canuteras* Estos no son fSciles de determinar 
sin contar con datos seguros sobre la productividad de las brigadas de plantación, las capaci- 
dades de los vehículos de oampotraviesa y los costos de construcción de las carreteras, pero 
el plan de carreteras debe pretender alcanzar un equilibrio entre el ritmo de plantación, tal 
como venga afectado por las disteuicias de transporte, y el costo de construcción de las 
08U*retera8« 

La necesidad de un acoeso r&pido, en caso de incendio u otras emergencias, debe tenerse 
en cuenta en el plan de carreteras* Eii particular, cada cuartel principal de plantación 
debe ser accesible por mis de una carretera transitable en todo tiempo de tal modo que el 
acceso de las brigadas de extinción de incendios y de los equipos sean posible incluso si una 
de las ccunreteras principales estuviese bloqueada o no se pudiese pasar por ella por otra 
causa* 

Al planificar la red de carreteras el planificador debe tener en cuenta también el uso 
último para la producción del bosque* Como en la mayoría de los casos el bosque que se está 
estableciendo habrá que aprovecheuflo, debe tenerse cuidado en asegurar que la localización 
de las carreteras principales a construir pGu:*a la plantación sea conveniente para atender a 
los futuros mítodos da aproveohsuniento forestal. No siempre es posible conocer por antici- 
X>ado el sistema de explotación forestal quB se utilizará dentro de diez anos o incluso de 
veinticinco, pero el planificador debe utilizar los mejores datos existentes sobre mátodos 
de explotación forestal para que le ayuden a tomar sus decisiones* 

Aunque debe planificarse la red completa de carreteras antes de comenzar el estable- 
cimiento de la plantación, los costos pueden reducirse al mínimo postergando la construcción 
hasta que las carreteras se necesiten realmente* Debe recordarse que los costos de carre- 
teras constituyen una parte importante de los costos totales de plantación* Por ello, las 
carreteras para plantar y para realizar los trabajos culturales sólo se construyen cuando 
se necesitan y sólo con las longitudes y calidades necesarias para estas operaciones. 
Durante la fase da establecimiento no es necesario que las carreteras se construyan con las 
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normas que se exigen para las de explotaci6n| con unas altas capacidades de resistencia a 
las cargas, ya que un gasto innecesario se arrastraría durante toda la duración del tumo, 
elevándose así el costo total. Sin embargOi la red básica estará lista para poderla actua- 
lizar y ampliar para las operaciones posteriores de aprovechamiento. 

En zonas que se conviertan de bosque natural en plantaciones es de la máxima importan- 
cia la planificación de la red de carreteras antes del aprovechamiento principal, así como 
su localizaci6n física y construcción, porque, a menos que se exijan condiciones extraordi- 
nariamente estrictas y requisitos adicionales para las carreteras, esta red está amortizada 
por los aprovechamientos y no representará una carga financiera para el establecimiento de 
la plantación. 

PLANOS DE CARRETERAS 

Los trazados de las carreteras deben indicarse sobre mapas a escala adecuada; los planos 
con cuz-vas de nivel son los más adecuados para este fin. Los planos a escala 1:23 ^^00 sirven 
bien para plantaciones de tamaño moderado del orden de 23 000 hectáreas, porque pueden colgar- 
se de la pared para verlos con facilidad y no son demasiado pequeños para mostrar el detalle 
necesario de una planificación general. Este plano director debe mostrar todas las carrete- 
ras existentes y las propuestas, las características físicas naturales importantes, tales 
como los cursos de agua, las montanas y otros detalles principales como los cuarteles de 
plantación, los cortafuegos, las torres de observación contra incendios, viveros y edifi- 
caciones. 

Los planos que presentan las carreteras de las zonas anuales de plemtación o los cuarte- 
les de plantación, deben ser de mayor escala que la del plano director y deben contener todos 
los datos pertinentes con \m detalle mayor y más ajustado. La escala 1:3 000 da un buen 
detalle y es compatible con la escala 1:23 000 del plano director. 

Para carreteras en las que se necesita un mayor detalle (por ejemplo, para la recons- 
trucción de edificios o para trabajos culturales) , los planos de carreteras y los de cons- 
trucción deben tener ima escala máxima de 1:1 000. Cuando sea necesario, deben representáis 
se los perfiles de las carreteras utilizando una relación entre la escala vertical y la hori- 
zontal de 10:1 o de 20:1, de acuerdo con lo que imponga el terreno. 

SISTEMA DE INDICACIONES DE LAS CARRETERAS 

Una parte esencial de cualquier programa de plantación forestal es el sistema de indi- 
cación o numeración de las carreteras, con un plano adjunto. Las carreteras deben numerarse 
de tal modo que el personal directivo y las otras personas puedan dirigirse fácilmente a 
cualquier parte de la plantación. El sistema debe ser sistemático y tener en cuenta las 
diversas clases de carreteras y las principales áreas a las que sirven. Como las carreteras 
no terminan con frecuencia dentro de la zona de plantación anual, es difícil el poder desi^ 
narlais por años; sin embargo, un sistema numérico sencillo es fácil de fonmilar y es eficaz. 

CLASES DE CARRETERAS 

A continuación se da un sistema de clasificación de carreteras, diseñado para atender 
a las necesidades de la plantación, a la extinción de incendios y a una supervisión eficaz. 
Estas clases se considercm adecuadas para el establecimiento de una plantación en una gran 
superficie continua; sin embargo, a medida que se vaya ganando experiencia, el planificador 
no debe dudar en ajustar el sistema para poder atender de una forma más adecuada las necesi- 
dades de la plantación o a lograr menores costos. La red básica, cuando está adecuadamente 
trazada, ajustándose al terreno, servirá también para la función de aprovechamiento. 



- 167- 



1 Carretera prinoipeJL 

Constituye el aoceso principal desde el sistema de autopistas o ca.rreteras 
pSblicas a la zona de la oficina principal y a las Sreas extremas de la plan- 
taci6n« Proporciona una circulacifin rápida en todo tiempo* 

2 Carreteras secundarias 

Este sistema secundario de carreteras se diseña para llevetr el tráfico desde 
la carretera principal a las zonas de plantación en cualquier tiempo y con 
velocidades moderadas» Iab carreteras secundarias constituyen el principal 
sistema de acceso dentro de cada superficie anual de plantación» 

3 Ramales 

Son ccurreteras básicas de servicio diseñadas para el transpoz*te de las brigadas 
de plantación y cuidados culturales hasta los sitios de trabajo a velocidades 
generalmente reducidasf en vehículos de doble traociSn» No son para todo tiempo, 
con la excepción de algunas partes de los ramales más largos que se pavimentarán 
a fin de que el extremo de cualquier ramal no está a mayor distancia de 1 ,3 km, 
aproximadamente, de \ma carretera pavimentada, medida siguiendo el ramal» 

4 Pistas de plantación 

Estas pistas, sencillas, explanadas con topadoras y niveladas, son las más 
numerosas de todas las clases de carreteras, sirviendo para las necesidades 
básicas de la plantación y de los cuidados culturales» Son adecuadas para 
maquinaria de doble tracción y llevan el ndmero mínimo de alcantarillas y 
puentes» 

Las carreteras de las clases 1 , 2 y 3 se trazan y se estaquillan sobre el terreno 
antes de los aprovechamientos y de la limpieza del suelo» Las carreteras de la clase 4 se 
trazan después de haber terminado la limpieza y la quemaf sin embargo, el trazado antes de 
la limpieza, si es posible, resulta ventajoso» Las carreteras de las clases 2, 3 y 4 se 
construyen en las proporciones de 1s2:4 o lo más próximo posible a ellas» 



DENSIDAD Y ESPACIAMIE^ro DE L^S G/LRRETERAS 

La densidad necesaria de la red de carreteras variará bastante de una plantación a otra, 
pero una cifra de 2,3 ^ ^^ carretera por km^ de superficie total de plantación es una esti-- 
roaciÓn razonable de las necesidades medias de muchas plantaciones» Con esta densidad, y con 
las proporciones de 1:2:4, el ndmero necesario de kilómetros de carreteras de las clases 2, 
3 y 4 será: 

Clase de carretera km de carretera por kin^ de superficie 

totetl de plantación 

2 secundaria 0,33 

3 ramal 0,71 

4 pista de plantación 1t44 

Total 2,30 
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Las carreteras principales pueden incluirse en las distancias totales anteriores cuando 
todas las secciones pueden utilizarse para el trabajo de plantación» 

Con esta densidad, el espaciamiento medio entre las carreteras sería de 4CX) m* A falta 
de una informaoi6n precisa sobre las capacidades de los equipos de plantaciSnt ésta es una 
estiinaci6n razonable del espaciamiento de las pistas de plantaoifin sobre la cual puede for- 
mularse la planif icaciSn inicial. El espaciamiento posterior de las pistas de plantacifin 
deberá basarse en aquella distancia con la cual un equipo de plantaoifin puede alcanzar el 
fiptimo numero promedio diario de ¿rboles plantados. Por ello, a medida que se gane expe- 
riencia y se mejore la eficacia, el espaciamiento necesario y la longitud total de las pis- 
tas de plantación pueden C€unbiar» Este espaciamiento variaii tambifa, en cierta medida, 
debido al terreno* 

La looalizacifin de las carreteras secundarias y de los ramales vendrá impuesta, con 
frecuencia, por las limitaciones topográficas pero en general, se ajusteü^á a la densidad 
anteriormente smotada» 



NORMAS PARA LAS CARRETERAS 

Las normas deben aplicarse de acuerdo con las condiciones existentes, de carácter 
topográfico, en cuanto a suelos y en cuanto al clima, o de acuerdo con la forma en que 
ástaus influyan en los costos de construcción de la carretera y en el ritmo de ccnstruccifin* 
£h otras palabras, aunque se establezcan normas a las que deba ajustarse el ingeniero encar^ 
gado de su trazado, áste deberá modificarlas para adaptarse a las condiciones que encuentre, 
recordando que las normas aplicadas, más o menos exigentes, no deben tener efecto importante 
sobre la posibilidad de utilizar la carretera. £h otras palabras, deberá recordar que las 
carreteras se construyen para lograr el menor costo posible de la plantación en el momento 
de su madurez. 

£>i el Cuadro Al se detallan las normas para las cuatro clases de carreteras en dos 
clases de terrenos» Las notas siguientes se refieren a las normas del ouadro y su aplicación. 

Anchura de la zona de ocupax?ión 

Este anchura representa la cantidad de terreno que se reser\ra para la carretera. Es 
la anchura total que debe aclararse y en la cual no se plantarán árboles. Esta distancia 
adicional, superior a la de los trabajos reales de la carretera, facilita un secado más 
rápido de e'sta después de la lluvia, permite su ensanche futuro y mejora la visibilidad. 

Formación de la explanctción 

Bebe darse una holgura amplia para la densidad de tráf ico^que se proyecta y para per^ 
mitir el drenaje de la zona de circulación. En terrenos montañosos donde las pendientes 
son fuertes, la caja de la carretera debe estar totalmente excavada a media ladera (no en 
terraplén). Todos los terraplenes deben compactarse. 

Taludes en desmonte 

Los taludes de los desmontes variarán con la topografía pero como norma general deben 
tener una pendiente de 1:2 o inferior. 

Apartaderos 

Los apartaderos no es necesario que estén a distancias iguales, pero deben situarse de 
tal modo que se utilicen con la mayor facilidad para permitir el cruce de vehículos y evitar 
accidentes. Los apartaderos se utilizeirán también como lugares de estacionamiento para los 
vehículos que transporten cuadrillas de trabajadores y materiales. 
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En terreno llano los espaciamientos pueden ser equidistanteBf pero en terreno montañoso 
los apsüTtaderos deben situarse | ya sea en el extremo de las curvas mSs cerradas o, en el 
caso de una oeurretera que va siguiendo en forma sinuosa una colina escarpadaí el apcurtadero 
puede situarse en la parte exterior de la curvaí en el extremo de la oolinai a fin de apro- 
vechar la zona de terraplén y para garantizar también una buena visibilidad* Las zanjas de 
préstamos deben utilizarse como apartaderosf siempre ciue sea posible* 

En aquellas carreteras que lleven firme revestido, éste debe extenderse con lats mismas 
normas a los apartaderos. 

Afirmado 

El material para el afirmado debe ser o de roca dura machacada o bien de laterita de 
la mejor calidad, con abundantes concreciones ferrosas u otras materiales adecuados apro^ 
bados por el supervisor de la construcciSn* 

Los espesores del firme, tal como se establece en el cuadro de normas, corresponden 
a espesores compactados y son los que se consideran adecuados para el tráfico en la fase de 
establecimiento. Sin embargo, éstas no deben interpretarse como normas rffddast sino oue 
podrán variarse de acuerdo con lo que determine el ingeniero supervisori a medida que se 
gane experiencia sobre construociSn en la zona. 

Tanto en las carreteras principales como en las secundarias las anchuras de las supez^ 
ficies de rodsuiura deben ser amplias para el tipo de vehículos que se espera utilicen la 
carretera, como por ejemplo los camiones de transporte del material de plantaoifin, de los 
fertilizantes y las brigadas de trabajadores, normalmente sin oargaB muy pesadas ni de un 
tamaño extraordinariamente grande. Oran parte del tráfico será del tipo que corresponde a 
los vehículos de doble tracciSn. Sin embargo, la anchura del firme de la carretera se ensan- 
chará gradualmente por el desplazamiento del material desde el centro a los paseos; esto 
será ocasionado por los vehículos al circular, que despiden el material, y por las niveladoras 
de mantenimiento de la carretera que esparcirán pequeñas cantidades del material al hacer 
sus pasadas. Con el tiempo, para carreteras de trazado amplio, el cruce de vehículos será 
posible sin utilizar los apartetderos. Análogamente, se irá produciendo un peraltado en las 
curvas debido al rápido movimiento de los vehículos. Debe dotarse a la carretera de un 
bombeo adecuado para garantizar im drenaje conveniente. 

Las carreteras de ramales no necesitan pavimentarse en toda su longitud. Normalmente 
es suficiente pavimentar s6lo algunos tramos con el criterio de que el extremo de cualquier 
ramal no esté más lejos de 1,^ km de una carretera pavimentada, medida esta longitud a lo 
largo del ramal. Las estimaciones realizadas indican con frecuencia que s8lo un 20% aproxi- 
mgulamente de la longitud total de los ramales necesarios serán pavimentados. 

Debe señalarse que en algunas regiones que carecen de materiales para el firme, con 
frecuencia el costo de afirmado es la parte principal de los costos totales de construcción 
de carreteras. 

Curvatura y velocidades de ciroulaoifa 

Los radios mínimos de curvatura se han establecido de tal modo que puedan mantenerse 
las velocidades mínimas de circulacifin en las carreteras de las clases 1 , 2 y 3* Estable- 
ciendo estas normas como mínimas, puede esperarse que la mayoría de los radios serán mayores, 
permitiendo así mayores velocidades, manteniéndose con ello unas velocidades medias mínimas 
en mayores distancias. 



- 171 - 

Se han utilizado unas velocidades medias de circulaoifin de 65, 50 y 35 kxn por hora para 
las carreteras principaleSf secundarias y ramales respectivamente, criterios que permitir&i 
una oirculaoiín razonable de las bridadas y trabajo y unas buenas velocidades de circulaoifin 
paom las brigadas de extinci6n de incendios» no olvidando los costos adicionales de las 
carreteras que vendrían a añadirse si se hacen curvas con radios mucho mayores* Estets velo- 
cidades pueden ser ligeramente inferiores en terrenos montañosos, para los cuales se han 
disminuido los radios mínimos, como se indica en el cuadro de norman* 

Pendientes 

Las normas sobre pendientes de las carreteras han sido establecidas teniendo en cuenta 
el efecto de erosifin, procurando reducir al mínimo los costos de mantenimiento y para ase» 
gurar un tiempo efectivo de oirculacifin* Deben evitarse las pendientes sostenidas en Isirgos 
tramos, estableciendo para ello cambios de pendiente en el perfil longitudinal* 

Drenaje 

Como es imposible analizar la cantidad^de lluvia que puede recibir ciialquier área de- 
terminada de plantaciftn, será suficiente señalar algunos factores que deben tener en cuenta 
los directores de plíuitacifin al tratar de dar un drenaje adecuado a la carretera* 

Las zonas oon una precipitacifin anual elevada necesitarán un sistema mejor de drenaje 
que las zonas secas; sin embargo, debe recordarse que en algunas regiones, aunque las llu- 
vias anuales puedan considerarse como moderadas (por ejemplo, 2*000 mm por año), una gran 
parte de esta lluvia puede tener lugar en \m periodo corto de tiempo, con lo cual el sistema 
de drenaje debe orientarse para atender el gran volumen periódico* 

Las fuerzas ejercidas por grandes volúmenes de agua, recogidas y desviadas por un sis- 
tema de carreteras, pueden ocasionar graves dEuíos a las carreteras y una erosi6n considerable* 
Estos efectos pueden evitarse mediante un adecuaido sistema de oxmetas y la canalizacifin del 
agua hacia puntos en que pueda hacer menos daño. 

En terreno llano, deben construirse cunetas a ainbos lados de la carretera con drenaje 
y salida transversal, mientras que en terrenos montañosos deben hacerse cunetas en la parte 
superior* En terrenos ondulados deben colocarse alcantarillas en las partes inferiores de 
los terraplenes* 

En toda clase de terrenos las carreteras deben construirse cruzando los cursos de agua 
de tal manera que no impidan la circulaci&j nattiral del agua* Esto puede efeotitórse mediante 
el uso de alcantarillas o puentes del tamaño adecu€UÍo* Las alcantarillas deben proyectarse 
de tal modo que se eviten los enoharcam lentos* No debe dejarse que el agua corra (y capte 
más agua) durante largas distancias por las cunetas en carreteras que vayan por laderas con- 
tin\xada8 y largas; su circulacifin puede cortarse mediante barreras y darle salida mediante 
drenajes transversales adecuados en liígares convenientes* Las alcantetrillas no deben colo- 
carse de modo que desagUen en el terraplén a menos que se ccnstruyan obras especiales para 
proteger ¿ste (por ejemplo, escolleras)* 

En carreteras con pendientes largas continuadas, donde el €tgua superficial viene obli- 
gada a juntarse y correr hacia abajo por la vía de circulacifin de la ceu:Tetera, removiendo 
a su paso el material del firme y de la explanacifin, deben construirse drenajes superficiales 
abiertos para desviar esta conoentracifin de agua y evitar el daño de la carretera* 

En general, los puentes pueden ser de construccifin sencilla y si se construyen oon las 
maderas da más duración, deben servir por lo menos durante un periodo de un tumo corto* 
Son corrientes dos tipos de puentes: uno que lleva tablazones de madera en la parte de cir- 
culaoifin y otro que va cubierto con suelo y x*evestido* Aabos tipos utilizan largueros de 
madera en rollo que descansan en apoyos de madera o en soleras de tierra* 
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SeoolonaB transversales 

En la Figura B1 se muestran secciones transversales oeuracterlsticas de las carreteras 
principales y seoundariast 

Mantenimiento 

El mantenimiento debe ser un procedimiento continuo una vez que se ha comenzado el 
sistema de carreteras* Este piede efectuarse mediante la utilizacifin de maquinaria de 
mantenimiento (por ejemplo, niveladoraSf tractores, cargadores frcntalesi camiones basou-* 
lantes) que pueden (preferiblemente) pertenecer al progrecto y funcionar mediante una brigada 
de mantenimiento. Los trabajadores de la brigada de mantenimiento deben tambiín limpiar las 
alcantarillas y las ounetaSf y limpiar el matorral de las proximidades de las cunetas y de 
los vértices agudos, sobre la base de la regularidad del trabajo* 
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Figura B1 



SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS CARRETERAS TÍFICAS DE PLANTACIÓN 






CARf^ETERA PRINCIPAL 
( Corte en ladera) 



-Explanación ( 5in)- 



f- Anchura del firme (315»™)^ 







-Ancho de ocupación (20m)' 




lU^J 



CARRETERA SECUNDARIA 
( Corte en ladera) 



« Explanación C4ní)'" 

<^üichura del firme- 
(3m) 



Ancho de ocupación (13^) 
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Apéndice C 



ESiaJEMA DEL ECÜIPO Y MATERIALES PARA UN PROYECTO DE REPOBLACIÓN FORESTAL 



OPERACIÓN 



EQLJIPO 



MATERIAL 



Aclareo del terreno 



Equipo topográfico 
Tractores de orugas 
Cadenas de anclaje 
Hoja topadora 
Empujador de árboles 
Rastrillo frontal 
Arado de raíces 



Herbicidas 
Carburante y a^Jeite 
Herramientas manuales 
Fotog^rafías aéreas 



Preparacifin del 
terreno 



Vivero 



Plantacifin 



Tractores 5O-IOO hp 
Arados de discos 
Hoja topadora anclar 

Tractor de ruedas 
Remolque 

Dispositivo cargador 
Dispositivo cargador 
Equipo de aspersifin 
Mezclador de suelo 
Herramientas manuales: 

palas I horquillas, 

azadones 
Equipo pulverizador 

Tractores de 5O-IOO hp 
Remolque 



Herbicidas 
Carburante y aceite 
Herramientas mantiales 

Fertilizantes 

Macetas 

Medios para la colocacifin en 

macetas 

Insecticidas 

Fungicidas 

Herbicidas 

Carburante y aceite 

Herramientas manuales 



Fertilizantes 
Estacas para cercas 
Alambre para cercas 
Herramientas manuales: palas, 
zapapicos 
Carburante y aceite 
Contenedores para el transporte 
de árboles 



Mantenimiento 
y proteccifin 



ConstrucciSn de 
carreteras 



Tractor, 5O-IOO hp 
Cultivadoras para labrar 
el suelo 
Sierras de podar 
Torres contra incendios 
Máquinas contra incendios 
Bombas de €tgua y mangueras 

Topadoras 

Camiones basculantes 

Niveladoras 

Excavadoras 

Rodillos con ruedas de goma 



Fertilizantes 
Herbicidas 
Carburante y aceite 
Insecticidas 
Herramientas manuales 



Alcantaxillas 

Carburante y aceite 

Balasto y grava para carreteras 

Materiales paxa puentes 
Cemento, Oel ígnita 
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Apéndice D 



PLAyiPicAcigy de ia REOOLEOciogr y MANiPiiuciaisr de semillas 1/ 

(Ejemplo) 
!• Datos b&eioos 



A. DEMAKDA JE SEMILL/IS 
1 • Especie 

2* PlanteuEi por ha 

a) Nftmero de plantas 

b) Reposiciones adicionales en el campo, 20^ 

c) Necesidades totales - plantas aptas para la 
plantación 

d) Pérdidas y desechos adicionales de vivero, 15^ y 

e) Necesidades totales - semillas germinadas 
Cifra redondeada 

3* Número estimado de semillas germinadas por kg de 
de semilla sin limpiar 

4« Kilos necescürios de semilla sin limpiar por ha de 
plantacifin 

5« Superficie anual de plantacifin 

6« Necesidades anuales de semilla 

B. ABASTECINIENTO DE SEMILLAS 

7« Puentes para la obtencifin de la semilla 



8* Reoolecci6n de semillas, rendimiento 
esperado por ha 

9* Superficie mínima necescuria de rodales productores 
da semilla 

10. Superficie disponible de rodales productores de 
semilla 



Euoalyptus oamaldulensis 

1 110 (3 X 3 m) 
222 

1 322 

1 567 
1 600 

400 000 

0,004 kg (c. 250 ha por kg) 

250 ha 
1,0 kg 



Rodales locales productores 
de semillsts 

3 kg por ha 



0,2 ha 
1,5 ha 



1/ del "Report on the 



Training Course en Forest Seed Colleotion and Handlin^^* 



Vol. II. Roma, PAO. POR:TP - RAS 11 (DEN), 453 p. (1975) 

2/ Las pérdidas y desechos representan el 15^ de las semillas germinadas. Esto equivale 
aproximadamente al 18^ de las plantas que sobreviven, aptas para la plantaoifa. 
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11 • Recoleooifin de eemillaSf periodicidad 

12« Estación de recoleccifin 

13« Problemas especiales de la recolección 

14* Rendimiento de la recolección de semilla 



13« Duración del periodo para la extracción de la 
semilla 

16* Problemas especiales de extrsu^ción y limpieza 



Anual I de confianza a partir 
de rodales de más de 10 anos 

Comienzo de la estación seca, 
junio- julio 

Ninguno 

Equivalente a 100«-200 gr. 
de semilla sin limpiar por 
hombre y día 

10-13 días (secado solar) 



Vo es posible separar la 
envoltura de la semilla* 
Por ello se siembran juntos 
la semilla y su envoltura. 



C. AIMCBWAHIIMTO DE lA SEMILIA 
17# Estación normal de siembra 



18 • Duración del período entre la recolección 
y la siembra 

a) si se siembra en el mismo ano 

b) si se almacena durante m&s de un año 

19* Capacidad necesaria de almacenamiento 

a) espacio neto ^axa, las semillas con una densidad 
de 0,5 ec[uiv€¿ente a 5OO kg por m3 

20* Problemas especiales de almacenamiento 



Al final de la estación 
seca, septiembre-octubre 



3r4 meses 
No procede 



0|002 m (una vasija de 2 
litros de capacidad) 

Ninguno 



D. TRATAMIENTO PREVIO. ENSAYOSt SIEMBRA 

21* Problemas especiales de tratamiento previo 
22 • Problemas especiales de los ensayos 



23« Problemas especiales de la siembra y de la 
manipulación de las eras de siembra 



Ninguno 

Es difícil separar la 
envoltura de la semilla* 
No es posible la identifi-- 
cación de las especies a 
pairtir de las semillas* 

Por ser muy pequeña la 
semillai tiene que sembrarse 
con arena» 
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II* EstimaciCn de neoesldadea 
A. REOOLEOCIOy 

1« Mítodos reoomendados 

2» Equipo/transporte, reoomendados 

3« Personal direotivo/mano de obra reoomendeidoB 

4* Notas 



f^re pando 

Cinturones y riendas de 
seguridBuli boteus y soportes* 
Uso temporal de land rover* 

5-10 días/hombre y un 
supervisor 

Los trepadores deben estar 
asegurados* Debe estar 
aseguradas la protecoifin y 
la ordenación del rodal 
productor de semilla t ya 
q[ue los rodales normales, 
cortados a base de un tumo 
de 6 anos en monte bajOf 
llevan muy poca semilla 
viable* 



B* EXTRAOCIOK Y LIMPIEZA 
1* Métodos recomendados 



2* Equipo recomendado 



3* Personal directivo y mano de obra recomendados 



4* Notas 



Después de seoso* al aire, 
hay que sacudir fuertemente 
las cápsuleuB y cribarlas 
a mano* 

1) Lena alquitranada 

2) Cribas 

Un guarda forestal y dos 
obreros 

No es necescurio limpiar 

ya que la semilla se siembra 

junto con la envoltura 



C* ALMACENAMIENTO 

1* Métodos reoomendados 

2* Equipo recomendado 

3* Personal directivo y mano de obra reoomendados 



Almacenar en una habitaciSn 
fría y bien ventilada en 
bidones, vasijas o sacos de 
algodén 

BidoneSf vasijas, sacos de 
algodSn 

No se necesita personal 
especial* El personal 
recomendado para **Extraoci(n 
y Limpiesa'* hará también 
este trabajo 



- 180 - 



4t Notas 



El almacenamiento de la 
semilla no es problema ya 
que el período de almaoenar- 
miento es s6lo de dos o 
tres meses en la estacifin 
secat cuando la humedad 
atmosférioa es reducida* 
La temperatura 9 en una ha<* 
bitaoi6n bien ventiladaí 
debe eststr como media entre 
25 y 30^C diupante el período 
de almacenamiento. Unas 
cosechas anuales regulares 
de semilla y el hecho de que 
la zona de bosque productor 
de semilla sea cagaz de 
producir y en un ano normal 9 
por lo menos siete veces 
las necesidades anuales de 
semillay exoluye la necesi- 
dad de guardar provisiones 
de un ano para el siguiente» 



D. TRATAMIEHTO PHEVIO 



No se necesita ninguno» 
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Apéndice E 
ANAUSIS retí OJIAR ^ 



A«I« Praser 
Consultor Científico Forestal 
Peniouiki Midlothianí Reino Unido 

Un proyecto de repoblaci6n forestal se compane de un gnt*an námero de actividades que se 
distribuyen en una regifin extensa de tierras e incluye un gran ndmero de personaB* Debido 
a la influencia de los factores estacionales, muchas de las actividades (lue deben realizarse 
para completar el proyecto, dependen en gran medida de su correcta programaci&ri en el tiempo. 

Si se dispusiera de tiempo y dinero ilimitados, no existiría problema ya que el trabajo 
no realizado en una estación podría posponerse hasta la próxima y las actividades que depen- 
den de la ultimación de otras tareas podrían retrasarse hasta que las primeras estuvieran 
terminadas. Eh la práctica, existen unos límites ri^rosos de tiempo y dinero y el director 
del proyecto se encuentra con el problema complicado de progreunax y controlar todas las 
actividades de tal modo que el programa total de trabajo, necesario para completcu? el pro- 
yecto, se realice dentro de los límites de tiempo y de dinero que se hayan establecido. 

^Este problema es comdn a los directores de todas las empresa^s comerciales, por lo cual 
en anos recientes se han desaxrolleido numerosas técnicas y su utilización se ha extendido 
para afrontar tales problemas de programación. Una de las mejores técnicas para controlar 
y programar operaciones complicadas es el análisis retioulcu:*, que trata de lograr el compor- 
tamiento Óptimo de un sistema completo, tal como \in progreuna anual de plantación o todas las 
operaciones involucradas en la repoblación forestal de una zona determineida de tierras. No 
se refiere a la tarea de obtener el valor Óptimo del esfuerzo físico que representa la eje- 
cución de cada una de las actividades que componen el sistema completo. Esto tfltimo es 
materia de un estudio del trabajo, que atiende a las tsireas individuales, por ejemplo, las 
mejores herramientas o métodos para plantar \m árbol. 

La oportimidad de cüi errar tiempo y dinero en proyectos en gran escala, logreuido la 
opt i mi ración de la secuencia lórfica do los acontecinientos, suele ser muy prande* Cuando 
las operaciones se convierten más o menos en rutinarias, hay una tendencia a penseo* que exis- 
ten pocas oportunidades para lograr nuevas mejoras, pero es sorprendente con qué 'frecuencia 
es posible recuperar tiempo después de un retraso inesperado. Esto indica que muchas operan- 
c iones podrían acelerarse 9 o caunbiando la secuencia con que se realizan, lo que hace posible 
mejorar el comportamiento total del sistema. 

Con tareas complicadas, como por ejemplo un proyecto grande de repoblación forestal, 
es demasiado pretender que puedan completarse tales tareas a tiemx>o sin una vif:ilancia 
constante sobre el progreso de cada una de las actividades componentes. Esta vigilancia del 
progreso es virtualmente imposible sin una cierta técnica que i)ermita al director condensar 
todo el proyecto en una forma sencilla y representar gráf ioa^mente las partes componentes, 
de tal modo que todas las interrelaciones puedan contemplarse de un vistazo. 

El análisis reticulao* (a veces citado como una técnica de evaluación y análisis de pro- 
greunas, FERT) es una forma gráfica de representar todas las partes componentes y las ínter- 
relaciones de una operación complicada, en forma algo similcu* a la partitura de un director 
de orquesta. 

La baae del análisis reticular es la representaci&i de las actividades componentes y de 
los acontecimientos importantes, tades como el comienzo y la ultimación de cada actividad, 
en forma gráfica y en la secuencia lógica en que deben tener lugar. La forma convencional 



-^ Del "Manual para la planificación de bosques artificiales". FAO, Roma. Documento de 
Trabajo PO:MISC/73/22. 1973. 129 p. 
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utilizada en la mayoría de las retículas es representar los acontecimientos como círculos, 
unidoB mediante flechas que representan la actividad, tal como aparece en la figura siguiente: 



Fipura 1 

La representación lógica de una operación completa cxi^e que el tiempo vaya en una 
dirección de tal modo que las primeras actividades se representen a la izquierda, y las úl- 
timas se pon¿^n a la derecha. A medida que se incorpora cada una de las actividades, se va 
construyendo una retícula que muestra de izquierda a derecha la secuencia con que deben rea- 
lizarse. Para determinar la posición de cualquier actividad dentro de la red sólo es nece- 
sario determinar qué actividades deben precederla, y cuálec pueden desarrollarse simultánea- 
mente. Algunas operaciones pueden realizarse simultáneamente con otras, pero no pueden ter- 
minar antea que ellas, de modo que es especialmente importante determinar qué actividades 
controlan el comienzo y el final. 

Como ejemplo sencillo de la oonetniooión y utili?,ari6n de una i-etirrula, nonBideremop lap 
actividades incluidas en la plantación de una superficie de tierra aclarada. Las principales 
actividades incluídar -son: 

Actividad Tiempo relativo 

A« MarcaciGn de los puntos de marcaoifin 8 

B* Ahoyado de los puntos de plantacifin 16 

C« Alzado de las plantas en el vivero 4 

B« Transporte de las plantan a la estaci6n 1 

£• Traslado de las partidas de plantas desde 1 

el transporte a los hpyos 

Ft ColocaciSn de las plantas en loe hoyos 1 

G* Rellenado de los hpyos 4 

H« Aplicaci6n de fertilizantes 4 

Las actividades A, B y C pueden comenzar todas al mismo tiempo, pero la A debe terminar 
antes que la B, La D no puede comenzar hasta que se ha terminado la C, y la E no puede comen- 
zar hasta que se ha terminado la D. La F no puede comenzar hasta que se hayan completado la 
B y la E, mientras que la G y la H no pueden comenzar hasta haber terminado la F. La G y la 
H deben comenzar Juntas, pero la H no puede terminar antes que la G. Por lo tanto, las rela- 
ciones entre estas actividades pueden reoresentarse en la forma siguiente: 



o — ' <> 

ó '— <)-^-<> *9 

Ó 5 ^ 

Figura 2 
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Tal gráfico lineal de las actividades permite realizar comprobaciones eobre la secuencia 
l6gica de las actividades a realizar | pudiendo eliminarse errores tales como aquellas situa- 
ciones en que se invierte la secuencia en un circuito cerrado o cuando las actividades se 
quedan colgadas en un circuito abierto. Las dos reglas básicas que se deben seguir son: 

1) Todos los acontecimientosy excepto el primero y el filtimOf deben tener por lo 
menos una actividad de entrada y otra de salida* 

2) Todas las actividades deben comenzar y terminar con un acontecimiento» 

Habiendo elaboratdo la secuencia l6gica en la forma anteriori la príxima etapa ee 
añadir una escala de tiempos a fin de determinar el comportsuniento general de la red y la 
operacifin» La determinación del tiempo necesario para cada actividad no siempre es sencilla» 
Las estimaciones más seguras se obtienen, ya sea a j)artir de registros de datos anteriores 
o mediante estudios de trabajos, pero a falta de éstos es necesario hacer una estimacifin 
del tiempo. Si es posible, deben hacerse las estimaciones siguientes: 

- el tiempo más optimista 

1 - el tiempo más probable 

p - el tiempo más pesimista 

y astas deben ponderarse de tal modo que el tiempo medio se calcule mediante la fórmula 
siguiente: 



-f 4(1) 4 



En todo lo posible, estas estimaciones deben baseurse en cálculos de tiempos necesarioSf 
teniendo en cuenta la cantidad de trabajo físico involucrado y la probabilidad de los fac- 
tores externos que influyen en el trabajo, por ejemplo, condiciones meteorolfigicas, enfer*- 
medades y factores económicos. Cuando no se conoce la probabilidad de \in factor extemo, 
s6lo es necesario estimar el tiempo más probable. De esta forma, la retícula puede volverse 
a dibujar con una escala de tiempos, registrando la duraciSn de cada actividad como en el 
diagrama siguiente: 




10 
Time 



15 



20 



25 



Figura 3 
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Es posil^le entonces analizar la red a fin de determinar: 

1) El tiempo m&s pronto en que puede comenzar una actividad (TB) sin retrasar la 
terminacifin del proyecto; 

2} El tiempo más tardío en que puede comenzar una actividad (TL) sin retrasar la 
terminaci8n del proyecto; 

3) £1 camino crftiC0| que es la secuencia de actividades que determina el tiempo 
mínimo en que puede completarse toda la operaciSni siendo el camino m&s largo 
a través de la red; 

4) La cantidad de tiempo suelto en cada operaci6ni que es la cantidad de tiempo 
de las partee de la red que no están en el camino crítiC0| para las cuales el 
comienzo y el final de las actividades pueden variar sin afectar al tiempo 
total de la operacifin* 

Actividad 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

El cuadro indica que en este ejemplo sencillo el camino crítico va a lo largo de las 
actividades B, P, G y H porque tienen un tiempo suelto igual a cero. Las dos tfltimas llevan 
cuatro dla^ y comienzan el día 1? de modo que el tiempo mínimo para completar la operacifin 
es de 21 días. Hay bastante tiempo suelto disponible para levantar las plantas (c) y trans- 
portarlas (D y £)• Si es deseable reducir al mínimo el tiempo entre sacarlas del vivero y 
plantarlas, en tal caso la extraccifin de las plantas del vivero no necesita comenzar hasta 
el íltimo momento TL. 

Cuanto menos tiempo suelto tenga una actividad m&s crítica se hace ¿sta. Siguiendo 
cualquier camino a través de la red, la importancia crítica de éste está en relaoiSn inversa 
con la cantidad de tiempo suelto, siendo el camino crítico el que necesita la máxima atención 
del director a fin de garantizar que no se retrase toda la operaci&i. 

Otra utilizacifin importante del sistema i^ticular es para la fijación de fechas tope. 
Suponiendo que la plantación debe comenzeu'se o terminarse en una fecha determinada, a fin de 
evitar influencias estacionales, todas las actividades anteriores a la actividad crítica 
pueden situarse en el tiempo. De este modo, si en el ejemplo, la plantaciSn, actividad F, 
no debe comenzarse antes, digamos, del 1 de abril y terminarse para el 16 de mayo, con los 
tiempos relativos dados en días, se procedería del modo siguiente: como el acontecimiento 
5 representa el comienzo de la plantación y el acanteo imient o 6 representa el final de la 
plantación, estas fechas pueden sustituirse por la más adelantada TE y la más retrasada TL, 
respectivamente, de los acontecimientos de la Figura 3f calculándose los otros de acuerdo 
con ello. 



TE 


TL 


Tiempo emelto 





8 


8 














10 


10 


4 


14 


10 


5 


15 


10 


16 


16 





17 


17 





17 


17 
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Acontecimiento No» Pecha m&a adelantada Pecha más retrasada 



1 


16 de marzo 


29 de abril 


2 


24 de marzo 


15 de mayo 


3 


20 de marzo 


13 de mayo 


4 


21 de marzo 


14 de mayo 


5 


1 de abril 


15 de mayo 


6 


2 de abril 


16 de mayo 


7 


6 de abril 


20 de mayo 


8 


6 de abril 


20 de mayo 



De este modo, la fecha mis adelantada en que pueden comenzar las operaciones a fin de 
que estén listas para plantar el 1 de abril es el 16 de marzo, y la fecha más retrasada para 
comenzar las operaciones a fin de haber completado la plantacifin el 16 de mayo es el 29 de 
abril. 

Un uso decisivo del análisis reticular es para identificar aquellas actividades que 
pueden impedir el completar toda la operacifin en un período determinado previamente. Si 
toda la operacifin utilizada en el ejemplo anterior tuviera que completarse en I8 días, 
algunas actividades terminarían con un tiempo suelto negativo y sería imposible lograr la 
fecha tope establecida. En estas circunstancias sería necesario transferir recursos (hombres) 
de aquellas operaciones que tienen tiempo suelto a las que tienen tiempo negativo. Es fácil 
ver de este ejemplo sencillo que el ahoyado de los puntos de plfimtaciSn tiene 3 días de para- 
lizaciSn negativa cuando el tiempo total de la operacifin debe ser sfilo de 18 días. El tiempo 
suelto en la extraccifin de plamtas del vivero se reduce de 10 días a 7 día^, pero hay todavía 
suficiente tiempo suelto para sugerir que la extraccifin de plantas del vivero podría llevar 
el doble de tiempo con la mitad del número de hombres, dejando de esta forma algunos para 
la operacifin de ahoyado. No siempre es tan directo como en este caso, debido a que podría 
suceder que se emplease un solo hombre en la extraccifin de plamtas, pero el principio general 
de buscar las actividades con tiempo suelto, para los recursos sobrantes, puede ser una con- 
tribucifin útil para lograr la optimizacifin de toda la operacifin. Si de esta forma se vuelven 
a asignar los recursos es necesario volver a hacer la red a fin de asegurar que se mantiene 
una línea Ifigica y para comprobar los cambios producidos en el camino crítico. 

Una vez que se ha elaborado una red y comienzan las operaciones, no debe dejarse de lado, 
colocarla en un armario y olvidarla. Actualizándola continuamente y recurriendo a ella a 
medida que el trabajo avanza, es posible identificar por adelantado cuándo surgen nuevos 
caminos críticos y, en consecuencia, tomaír medidas a tiempo para volver a asignar los recursos 
al objeto de mantenerse de acuerdo con el tiempo programado. 
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PREVI SIOII DEI, TRABAJO A PLAZO ^TFDIO 



u 



Apéndice F 



Operación 


Unidafl 
(3e medirla 


Ano 

1 


Ano 
? 


Ano 

3 


Ano 

/I 


Ano 
5 


T^a"b^'jo topofp^íficn 


h.-^ 












Vivero 


ha 












Plantar, 


(1000) 












A<"1areo de la ve{;n'tar:i6n 


ha 












LnlDor con arado 


ha 












Plantación 


ha 












Corrnnienton 


]:m 












Deshierbo 


ha 












Fertilización 


hn 












Poda "baja y poda alta 


(1000) 












Aclí-^reo 


ha 












Corta final 


ha 












Concítrucción de cnrreternG 


kn 












Mantenimiento de carreteras 


km 












Variorf. 















j/ Adaptado de Fraceri A^I, »T/íanual para In planificación de bosques artificiales'% 
Homa, FAO. Documento de Trabajo FO: L'[TSC/73/2P, 1?9 P*i 1973. 
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DIAGRAJM DE FLUJO DE LOS REGISTROS DE COSTOS 



Apéndice fí 



Diario 



Asistencia de 
la mano de obra 
y re^stro de 
trabajo 



Re¿]p.Btro de plantan ^ 
vehículos y maquinas 



Costo de los 
materiales y 
equipos menores 
distrilniídos 



Paga a 
contratistas 



Mensual 



IJaiio ú(^ obro 
menr*ufil| resumen 
de costos 



Maquinaria mensual , 
resumen de costos 



Informe de pro^p:*eso 
mensual 



Anual 



Control presupuestario 
análisis 



T 



Resumen anual de los 
costos de operaci6n 



Conciliación 
con el ^sto 



Estimaciones futuras 
o presupuestos 



Asignación de 
gastos generales 



T 



Estudio de costos 

o 
análisis de costos 
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GLOSARIO 



Abonado vegetal 

- de tierras áridas, 95 

- de dunas, 110-112 

- de laderas inestables, 93 

Abonos de zinc, 73 

Acequias 

- colectoras, 116-117 

- de evacuación, 117 

- interceptoras, 116 

- tipos de, 116 

Acidez del suelo, 121, 123 

Acido 

- cítrico, 51 

- piberélico, ^1 

- indolacético, 80 

- sulfúrico, 49 

- tartárico, 5I 

Aclareo 

- de despeje, 5-7 

- en líneas, 5f 6, 10, I64 

- por manee ras, 3 

- sucesivo ( cortas de) , 6 

Aclareo del terreno para plantación 

- métodos químicos, 35-40 

- elección de métodos y 

de equipo, 3, 13-14, 24-26 

- métodos manuales, 3-11 
. quema, 4-5» 35 t 51 

• corta total, corta a hecho, 4-5 

• disposición de los residuos, 8 

• aclareo por manchas, 3-4 
. aclareo de despeje, 5-7 

• aclareo por fajas, 3, 5-^i 51-52 

• destoconado, 7f 24 

• taunfíya, 9» H 

- métodos mecanizados, 11-26 

• cadenas, con, 18-22 

. sierras de cadenas, I5 

• trituradoras, 15-17 

• disposición de residuos, 22-24 

• principios, 12-15 

• arado para raíces, 22, 95-97 

• cortadoras de maleza, I5 
. rapado, I5 

• remoción de tocones, 16, 22, 24 

• tractores, técnicas con varios, 18-21 
. tractor, técnica con uno sólo, 17-18 

- productividad, 24-25 

Acondicionador de terreno, para 
el aclareo mecanizedlo, 15-I6, 26 

Acroirvyrmex, 133 



Agricultura 

- competencia respecto al agua 
de riego, 97-98, 104 

- mejorada mediante forestación, IO9 

- presión sobre la tierra para, 9-11 

Agrosan, para el tratamiento de 
heridas de árboles, 80 

Agrosilvi cultura, 9 

Agua 

- métodos de conservación, 86-97 

- capacidad de mantenimiento, 99 

- tratamiento previo de la semilla, 49-51 

- calidad, 98-IO9 

- exigencias, 97-98, 101-104 

- capacidad de retención, 86-87 

- obras de retención, 86-95 

- embalses de almacenamiento, 87 

Aldrin ( insecticida) , 133-135 

AlioE y capas endurecidas, 27, 28, 31, 99 r 117 

Amato (herbicida), 37 

AMS (herbicida), 37 

Análisis reticular, I8I-I85 

Anillado por descortezado (ver también anillar 
con hacha) , 5-7 

Anillamiento de árboles indeseables (ver también 
anillar con hacha), 5-7 

Anillar con hacha, 6, 36-37, 40 

Animales de tiro, 34-35» 76 

Animales, protección de las plantaciones 
contra, 86-88, 136-139 

Anthraquinone (repelente), 5I 

Aplicación aérea 

- de fértil i zamtes, 72 

- de fungicidas, 133 

- de herbicidas, 40, 77 

- de insecticidas, 133 

Aplicación de alquitrán en arenas 
movedi zas , 1 1 0-1 1 2 

Arados 

- de discos, 26-29 

- de drenaje subterráneo, 119 

- de grada, 29-30 

- de pulverizar, 30 

- de púas, 28-30 
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Arados ( continuación) 

- de vertedera, 28-30, 96, II8 

- de rafees, 22, 16, 97 

Arado zanjador de vertedera 

- para arado por curvas de nivel, 30 

- para drenaje, 28, II8-II9 

- para hacer surcos profundos, 96 

Arasan ( repelente) , ^1 

Arboles indeseables, 
envenenamiento, 5"6, 36-38, 40, I64 

Arboles trampa, 134 

Arboricidas (ver también herbicidas), 35 

Arsenate (repelente), 5I 

Arsenito sódico (herbicida), 6, 37 

A te r razado, 88 

Atrazina ( herbicida) , 38 

Atta, 133 

Avión 

- aplicación de fertilizantes desde, 72 

- siembra directa desde, 47, 52-53, 112 

- rociado de fungicidas desde, 133 

- rociado de herbicidas desde, 39» 77 

- rociado de insecticidas desde, 133 

Banquetas ( "banquettes") t 4, 89 

- costo de construcción en Túnez, 90 

Barbecho, 9 

Barra empujadora, empleada con 
tractores de cadenas, 17 

Barrancos, corrección de, 93-95 

Barrancos, trabajos de regulación, 93-95 

Barrenas, empleo en la plantación, 68 

Bombas para riego, 106 

Boro 

- deficiencia de, 73 

Bosques de los pueblos, 88 

Brinzales (ver material de plantación) 

Bromuro de metilo (fumigante), 133 

Bulldozers o topadoras rectas, utilizadas para 
el aclareo del terreno, 17ff 105 

Caballones, conectados 

- construcción de, 52, 93 

- siembra de, 52, 53 



Cidenas, con (técnica para aclarar 
el terreno) , 18-21 

Caminos, 25-26, 165-173 

- clases, 166-167 

- coste de construcción en Túnez, ^^ 

- densidad de, I55, 167-168 

- indicaciones, 166 

- proyecto, 12 

• en plantaciones de regadío, 106-107 

- planos, 166 

- planificación, 12, 155, I65-I66 

- normas de construcción, 168-173 

Capacidad de almacenaje del suelo, 102-103 
Capacidad de conducción de los canales de riego, IO5 
Capacitación de la mano de obra, 13, 35» 150, I56 
Carbón vegetal, utilización de residuos para, 8, 10 
Catafaja (técnica de preoaración de la estación), 90 
Captan ( fungicida) , 50 

Caza con escopeta, de animales salvajes, 138 
Cebos envenenados, 137-138 
Ceratocystis ulmi , 132 

Cercados 

- para prevención de daños de animales, 136-139 

- sobre dunas, 110-111 

Cercas de trama de mimbre, 93 

Cercas de zarzas, 110 

Cercospora pini-densif lorae , 134 

Citemenc (técnica de preparación de la e8tación),52 

Claras, 63, 133 

- de plajitaciones de enriquecimiento 
en líneas, 163-164 

Clasificación del material de plantación, 60-61 

Clorato sódico (herbicida), 35*38 

Cloropicrina (empleo con bromuro de metilo), 133 

Coeficiente de cultivo, 102-103 

Competencia por la humedad 
del suelo, 1, 26-27, 87, 95 

Conectados, caballones 

- construcción de, 52, 93 

- siembra de, 52, 53 

Conformación del ¿rbol, 79-80 
Consumo de agua, 98 
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Control del ramoneo, 136-139 

Corta (ver aclareo del terreno para plantación) 

Corta total, corta a hecho, 4-5, 14-22, 97 

Cortafuegos, 26, 1 40-1 41 

Cortinas protectoras, 110 

Costes de, 

- aclareo y preparación 

del terreno, 10-11, 13, 91 

- lucha contra la erosión, ^^ 

- plantaciones de regadío, 107 

- siembra directa, 47 

- plantación, 91 

- registro de costos, 157-159 

Cronartium ribicola , 1 34 

Cuidados al realizar la plantación, 57» 66-68 

Cuidados culturales de las plantaciones 

- riego, 79, 97-107 

- poda, 62-63, 79-80 

- conformación, 79 

- claras, 63, 133, 163-164 

- deshierbe, 74-79 

Cuidados del material de plantación, 58, 65 

Dalapon ( herbicida) , 39 

Daño provocado por las heladas, 132 

Datos de recursos para 
la planificación, 149-151 

Datos institucionales para 
la planificación, I52 

Datos operativos para la planificación 
(ver también tasas de productividad y 
normas de trabajo), I5I 

Deformación de las raíces 
en recipientes, 5^1 59 

Densidad de la red de caminos en 
las plantaciones, 155, 16 7- 168 

Densidad del rodal (ver espaciamiento) 

Desalinización, 114 

Desfonde (ver subsolado) 

Deshierbe, 74-79 

- por líneas, 75-77 

- por manchas, 75-77 

- por quema, 141-142 

- químico, 77 

- total, 15» 29, 74-77 

- de plantaciones de regadío, 79 

- regímenes, 77, 79 



Desmonte, arado de, 29-30, 34 

Destoconado 

- manual, 7 

- mecánico, 16, 22, 24 

- normas de trabajo, 24-25 

Dieldrin ( insecticida) , 133, 135 
Diplodia pinea » 132 

Disposición de residuos, 8, 22-24 

- en fajas, 8, 22-24 

Disposición del matorral, 8, 22-24 

Distorsión de raíces 

en los recipientes, 57, 59-6O 

Distribución del material de plantación, 65 

Dothistroma £ini, 134, 136 

Dowpon (herbicida), 39 

Drenaje 

- efecto sobre el espaciamiento, 63 

- maquinaria, 118-120 

- de los terrenos de plantación, 28, 31-32, 112-121 

- de caminos, 17I 

- técnicas, II5-II7 

Dunas, 107-112 

- formación de, 107-108 

- métodos de estabilización, 108-112 

Elección de especies 

- para la resistencia a enfermedades e insectos, 133 

- para escombros mineros, 122, 124 

- en general, vii, 149-150 

Elección de maquinaria 

- para drenaje, II8-II9 

- para establecimiento de una plantación, 12,24-26 

Elementos de "banquettes", 92 

Eliminación de los recipientes antes 
de plantar, 59, 68 

Endothia parasitica , 132 

EIndrin ( repelente) , 5I 

Enfermedades, protección contra 

( tsunbién nombres de enfermedades), 132-136 

Época y oportunidad 

- de la siembra directa, 52 

- de plantar, I4, 33-34, 61-62, I64 

Empujador, para aclareo mecanizado, 18-20 
Encalado, 121 
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Enrollado de raíces en los 
recipientes, 57» 59-60 

Enterrado (de las plantas), 58, 65 

Eriales, arado de, 28 

Erosión 

- lucha con medios mecánicos, 86-97 

- lucha mediante vegetación, 86-87 

- riesgo, 1-4, 27, 30, 40, 5I 

- eólica, 107, 125 

Escala de la operación, 13, 25 
Escarificación de la semilla, 49» 5^^ 

Escalones por curvas de nivel, 89-93 

- coste de construcción en Túnez, 91 

Escombros de mina 

- elección de especies, 124 

- consideraciones económicas, 125 

- evaluación de la estación, 124 

- preparación para la 
plantación, 121-122, 124-125 

Espaci amiento 

- en las plantaciones, 12, 62-63 

- en relación con las disponibilidades 
de humedad en el suelo, 95 

- de los surcos de rief^o, 101 

- en plantaciones de enriquecimiento 
en líneas, 163 

- de caminos, 167-168 

Esquemático, plan, I48 

Estabilización 

- de residuos, 122 

- de dunas, 108-112 

Establecimiento, definición de la fase de, vi i 

Estaciones con eocombros (ver 
escombros de mina) 

Estaciones húmedas (ver 
estaciones inundadas) 

Estación 

- elección para la plantación, vi i 

- evaluación de tierras con desechos 
industriales, 124 

- preparación 

. quema, 4f 35i 51 

. corta total, 4-5 i 14-22, 96-97 

• química, 35-40 

• citemene, 52 

• zanjas y escalones por curvas 
de nivel, 3-4» 89-93 

. drenaje, 26, 31-32, 63, 112-121 

• para siembra directa, 51-52 

• para plantaciones de regeidío, I05 
. nivelación, IO5, 122 



Estación ( continuación) 

• métodos manuales, 3-12 

• mótodos mecánicos, 11-34 
. objetivos, 2 

• aclareo por manchas, 3 

. corta por fajas, 3, 5-6 i 51-54 

• destoconado, 7-^» 16, 22, 24 
. aterrazad-o, 88-93 

. caballones conectados, 52, 93 

Estacas (como material para plantar), 60 
Estación para plantar, 61-62, 65 

Estaciones inundadas 

- drenaje, 11 5-121 

- en proyectos de regadío, 98, 101, 103 

- existencia, 112-115 

Estaciones áridas (ver tambión riego 
de plantaciones) 

- técnicas de forestación para, 95"*97 

- general, 85-67 

Estaquillas, 60 

Estratificación de semillas, 50-51 

Elstudio de los trabajos, I8I 

Evaluación de las estaciones con minas 
en orden a la plantación, 124 

Evapot ransDi raci ón 

- efectiva, 101-103 

- potencial, 101-103 

Excavadoras 

- de draga de arrastre, 119 

- para drenaje, 119-120 

Fajas 

- aclareo en, 3, 5-6, 51-52 

- cultivo en, 27, 76-77 

- por curva de nivel, 3 

Fertilizantes y abonado, 71-73, 120-121 
Filtración, 86-^7 

Pitocidas (ver también herbicidas), 35 
Fortalecimiento (de las plantas), 61 

Fósforo 

- abono, 71-73 

- estado del suelo en cuanto a nutrientes, 71» 121 

Franja capilar, 114 

Fungicidas, 35» 134» 136 

Ganadería» protección contra la, 86, 88» 138-139 

Gezira (Sudán)» proyecto de riego de, 98 
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GonipteniB acate llatue , 134 

Grada, 31-32 

- de pulverizar, 30 

Gradeo 

- posterior a la plantación, 76-77 

- previo a la plantación, 26-33, 97 

Gradeo con discos, 30-32, 77-78, 97 

G radones, 3, 89 

- siembra de, 53 

Gramoxone (herbicida), 39 
Granulado de la semilla, 31 

Herbicidas 

- descripción, 35 

- para eliminación de malas hierbas 
después de la plantación, 77 

- para eliminación de malas hierbas 
antes de la plantación, 35-40 

- tipos 

• amate o amato, 37 

• sulf amato amónico, 37 
. AMS, 37 

• atrazina, 38 

• dalapon, 39 

• dowpon, 39 

• gramoxone, 39 

• paraquat, 39 

• pentaclorofenol, 38 

• picloram, 38 
. silvex, 37 

• simazina, 38 

• arsenito sódico, 6, 37 

• clorato sódico, 35-38 

• tordon, 38 

• triazinas, 38 
. 2,4-D, 37 

. 2,4, 5-T, 36 

Herbicidas 

- activos en el suelo, 35-39 

- de contacto, 35 

- de trans locación, 35-39 

- totales, 35 t 38 

Hoja 

- angular para el aclareo mecanizado, 15f 17f 96 

- de tipo K.G., 15, 17 

- en foma de V, para aclareo mecanizado, 15 

Hormigas cortadoras de hojas, 133-135 
Hormigas, lucha contra, 133-135 
Hoyos, plantación en, 27, 66-68 

Incendio (ver también quema) 

- peligro de, 40, 88, 139-140 

- protección contra, 86, 88, 139-143 



Incentivos 

- para la repoblación forestal, 87-88 

- para la taungya, 11 

Informe de las actividades en 
plantación, 157-159, 191 

Inoculación de micorrizas, 73 

Insecticidas, 133-135 

Laboreo 

- elección de método y de equipo, 33 

- animales de tiro, 34, 76 

- manual, 28, 75-77 

- mecanizado, 26-33, 75-77 

. preparación de eras, 31-32, 120 
. laboreo total, 29-31, 77, 86, 97 

• arado de desmonte, 29-30, 34 

. pradeo después de la plantación, 76-77 
. {gradeo antes de la plantación, 26-33, 97 
. arado en surcos, 28 

• laboreo en fajas, 27, 76-77 

. Bubsolado, 22, 27, 30-31, 91 i 95-97 
. arado de tenes, 28, 118, 120 

- posterior a la plantación, 74-79 

- previo a la plantación, 26-33 

- productividad, 33-34 

Laboreo con arado y con disco, 26-31, 96-97 

- de cortafuegos, 26, 140 

- de desmonte, 29-30, 34 

- productividad, 33 

- en surcos, 28 

- en fajas, 27 

- con animales de tiro, 34-35 

Laboreo total, 29-31, 76, 86, 97 

Lanolina, para el tratamiento de heridas 
de los árboles, 80 

Latencia 

- endógena, 48 

- exógena, 48 

Latencia de la semilla 

- interrupción de la, 49-51 

- tipos de, 48 

Levantamiento de las plantas por congelación, 48, 61 

Limpia de desperdicios, 8, 22-23 

Limpieza de repaso en los terrenos a olantar, 24 

Lixiviación 

- de escombros mineros, 123 

- de suelos salinos, 99, 114 

Lucha biológica contra plagas y enfeimedades, 134 

Lucha 

- contra el conejo, 137 

- contra insectos, 132-135 
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Lucha mecánica 

- contra la erosión, 80-97 

- contra plagas y enfermedadesy 133-136 

Macetas (ver politeno, recipientes para 
material de plantación) 

Macronut Tientes, 71 

Madera para combustible, 8 

Maleza, cortadoras, para 
aclareo del terreno, I5-I6 

Malezas 

- competencia, 57? 62 

- eliminación, 76-79 

- supresión, 75 

Mano de obra 

- disponibilidad, 2, 13, 25 

- organización, 65 

- necesidades, I5O-I5I, I56, I89 

- mecanización frente a, 2-3, 11-14i 24-25 

Mano de obra contratada, 4-5 1 7 

Marcado de las líneas de plantación, 64 

Marjales, drenaje de, 113-115 

Material de plantación a raíz desnuda, 5^ 

Material de plantación, condición 
fisiológica del, 60-61 

Método de la media luna para la 
preparación de la estación, 93 

Método de preparación de la estación 
"cultivo lister excavado*', 93 

Método "rab", 52 

Método "Bteppique", 96-97 

Métodos de repoblación mecanizada 

- descripción, 11-13 

- aclareo del terreno y preparación 
de la estación, 11-34 

- plantación, 69— 7I t 91 

- deshierbe, escarda, 75*78 

- efecto en el espaci amiento, 62-63 

- métodos maimales, en 

comparación con los, 2-3 t 11-14i 24-25 

Métodos manuales de repoblación 

- aclareo del terreno y preparación 
de la estación, 3-13, 75-77 

- plantación, 91 

- deshierbe, escarda, 75-"77 

- métodos mecánicos contra, 2-3, 11-14, 24-25 

Micorrizas, 73-74 
Micronutri entes, 71 



Micosis (enfermedad producida por hongos), 133-136 

Migratoria, agricultura, 9, 11 

Minas a cielo abierto (ver también escombros 
de mina) , 121-122 

Minimacetas, 59 

Monochaetia unicomis , 132 

Montículos (ver tajnbién bancales elevados), 31 

- en marjales salinos, 114-115 

Necesidad neta de agua de riego, IOI-IO4 

Ni lo, acuerdo sobre aguas del, 98 

Nitrato potásico, para interrumpir la 
latencia de la semilla, 5I 

Nitrógeno 

- abono, 71-74 

- fijación, 73 

- estado del suelo en cuanto a 
nutrientes, 71, 120-121 

Nivelación 

- de terrenos para plantaciones 
de regadío, IO5 

- de áreas mineras a cielo abierto, 122 

Normas de trabajo ( ver tasas de productividad 
y normas de trabajo) 

Nutrientes 

- deficiencias, 71-72, 120-121 

- efecto sobre el espaci amiento, 63 

- elemento químico 
. boro, 73 

. nitrógeno, 72-74, 120-121 
. fósforo, 72-74, 120-121 
• potasio, 71, 121 

- utilización en los cultivos tau^gya, 11 
Oportunidades de empleo, 12, I50 

Ordenación 

- efecto en el espaciamiento, 63 

- planes de, 148-159 

Oxido (para interrumpir la latencia de la semilla) 

- de cobre, 5I 

- de zinc, 5I 

Paraquat ( herbicida) , 39 

Pastoreo, defensa contra el, 86, 88, 138 

Pentacloi^of enol , 38 

Peróxido de hidrógeno, para interrumpir 
la latenoia de la semilla, ^^ 

Phorocantha semi pune tata , 134 
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P i clorara (herbicida), 38 

Planes 

- de ordenación de la plantación, 1 48-1 59 

- esquemáticos, 148 

Planificación 

- desarrollo, 147 

- nacional, 147 

- análisis reticular, I52, I8I-I85 

- de plantaciones, 147-159 

• de regadío, IO4 

- de caminos, I65-I66 

- de recogida y manejo de semillas, 177-180 

- operativa, 147-159 

- periódica, I52 

- ordenación de la plantación, 147-159 

- sectorial, 147 

Planos para planificar la plantación 
y realizarla, 149f 158-159, 166 

Plantación 

- ventajas y desventajas respecto a 
la siembra directa, 47-48, 57 

- cuidados culturales, 57, 66-68 

- costes, 91 

- de enriquecimiento, 5, 163-164 

- en líneas, 5'"6, 163-164 

- maquinaria, 69-70 

- métodos 

. manuales, 66-68 

• mecanizados, 69- 70 

- principios, 57-63 

- organización de la, 63 

- reposición de bajas o marras, 70-71 

- estación y época de, 60-61, 65 

- material 

. cepellón, con, 58 

• raíz desnuda, a, 58 

• cuidados del, 58, 65 

• estaquillas, 60 

• clasificación del, 60-61 

• condiciones fisiológicas del, 61 

• tapones , 60 

. macetas, en, 58-59 
. recursos, 149 

• estaquillas con raíces, barbados, 60 

• estacas, 60 

, tamaño, 59-61 

, plantones, 58 

. tocones, cepas, 60, 111 

. transporte, 58, 66 

. entubado, 59 

• plantitas silvestres, 58 

Plantación 

- bajo cubierta, 5-7 

- de conversión, 5 

- de enriquecimiento, 5i 163-164 

- de reposición, 70-71 

- directa, 3 

- en líneas y plantaciones lineales, 5-6 

- profunda, 68 



Plantaciones 

- aclareo y preparación de la estación, 1-40 

- costes, 91 

- abonado, 71-73, 1P0-121 

- riego, 63, 79, 97-107 

- disposición, 12, 26, 63, 155 

- planificación, 147-159 

- protección contra 

. animales, 86-^i8, 136-139 

• enfermedades, 132-136 

. incendios, 86, 139-1^3 
. pastoreo, 86-88, 138-139 
. insectos, 132-135 
. el hombre, 86-88, 139 

• agentes meteorológicos, 132 

- poda, ó 2-6 3, 79-80 

- espaciamiento, 12, 62-63, 88-89, 163 

- taungya, 9, 11f 5í3f 63, 76 

- cuidados culturales, 74-80 

- deshierbe, 74-79 

Plantaciones 

- humectadas (ver también riego de plantaciones), 79 

- mezcladas, 132-133 

Plantador 

- para plantar, 67 

- para siembra directa, 54-55 

Plantas 

- a raíz desnuda, 58 

- con cenellón, 58 

Plantitas silvestres, brinzales, 58 

Plantones, 58 

Pluviosidfitd efectiva, 101-103 

Poda, 62-63, 79-80 

Poda del aire, 60 

Poli teño, recipientes para material 
de plantación de, 59 

Polvo de aluminio (lubricante para los 
granulos de semilla), 5'' 

Potasio 

- fertilizante, 71 

- estado del suelo en cuanto a nutrientes, 71, 121 

Potete (manchas de terreno), 3 

Preparación del terreno (ver preparación 
de la estación) 

Presas de contención, 93-94 

Presión de la agricultura sobre la tierra, 9? H 

Precipitación 

- acumulación en el suelo antes de plantar, 61 

- intensidad, 85-87 

- distribución estacional, 85-86 
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P re-enfriamiento, y) 

Preparación 

- de bancales elevados (ver también 
preparación de montículos) , 31-32 

- del terreno (ver preparación de la estación) 

Previsión de trabajo, 154-155 

Productos químicos 

- para la lucha contra enfermedades 
e insectos, 133-136 

- para la preparación de la estación 
(del terreno), 35-40 

- para el deshierbe, 77 

- tipos 

. fertilizantes, 71-73, 120 

. fungicidas, 35» 134f 136 

. herbicidas, 35-40, 77 

• insecticidas, 133-135 

• repelentes para tratauniento de semilla, 49~ 

Programa anual de trabajo, 14^ 
Propagación vegetativa, 57 

Protección de plantaciones contra 

- animales, 86-88, 136-139 

- enfermedades, 132-136 

- incendios, 86, 88, 139-143 

- ganado pastoreo, 86-88, 138-139 

- insectos, 132-135 

- el hombre, 36^3 ^ 139 

- agentes meteorológicos, 132 

Protección del material de plantación contra 

- termitas, 68, 133, 135 

- viento, 6Q, 96 

Proyecto 

- de acequias, 11 5-1 17 

- de plantaciones de regadío, 104-107 

- de plantaciones, 12, 26, 63 i 155 

- de caminos, 12, 106 

Púas 

- arados de, 29-30 

- gradas de, 34-35 

Quema contro leída 

- para ordenación de pastos, 80 

- de desechos industriales sintéticos, 123 

- de eliminación, 3-4t 35i 51 

- de fajas apiladas y residuos 
de corta, 8, 24, 51 

- previa a la plantación, 4t 35? 51 

- después de la plantación, 141-142 

Quena prescrita (ver quema controlada) 

Raicea 

- arados de, 22, 96-97 

- estaquillas^ con, 60 

- su distorsión en recipientes, 57, 59 



Raíz/tallo 

- estaquillas, 60, 111 

- relaciones, 60 

Rapado (de matorral), 15 

Rasettes (ver también subsolado), 97 

Rastrillos de tractor para el aclareo y la 
alineación de despojos, 17-18, 22 

Recipientes, material de plantación en, 5^60, 62 

- deformación de raíces, 57, 59-60 

Recolección de datos para la planificación, 149-152 

Recursos 

- humanos, I5O-I5I, I56 

- financieros para la plajiificación, I5I, 157-15^ 

51 Registro de tramos, I58 

Registro de costes, 157-159, 191 
Relleno, plantación de, 70-71 

Repelentes 

- en plantas, 138 

- en semillas, 5I 

Repelentes contra pájaros, 5I 

Repoblación forestal de terrenos 
erosionables, 85-95 

Reposición de marras, 70-71 

Rhizoctol combi , para el granulado 
de semillas, 51 

Riego 

- a manta, 100 

- por desbordamiento, 100 

- por goteo, 101 

- por surcos, 100-101 

- superficial, 99-101 

Riego de plantaciones 

- aspectos económicos, 107 

- efecto en el espaciamiento de loe árboles, 63 

- consideraciones generales, 79 

- métodos, 99-101 

- planificación y disposición del, IO4-IO7 

- exigencia en agua, 101-104 

Rociado de volumen mínimo, 39-40, 77 

RompevientoB, 110-111 

fíotavators, 27, 30, 76 

Sacoardy, fórmula de, 89 

Sal, aspersión de, 132 

Salinos, marjales, 114-115 
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Salinos, repoblación de suelos, 99, 104» 114-115 

Salinidad, en plantaciones de regadío, 
problemas de, 99, 101 

Selidosema Buavis, 47-48, 57 

Selvicida (contra árboles y plantas leñosas) 
( ver también herbicidas)» 35 

Selvfcola, lucha, 133 

Semilla 

- disponibilidad, 47-48, 57, 149-150 

- recogida, planificación de la, 177-180 

- coste, 47 

- siembra directa 

. ventajas e inconvenientes, 47-48, 57 
. métodos, 53-55 
• en dunas, 112 
. época de, 52 

- latencia, 48-5I 

- granulado de la, 5I 

- tratamiento previo, 48-5 1 

- escarificación, 48-5I 
~ estratificación 49-51 

Setos 

- para impedir danos de animales, 136-138 

- para estabilización de dunas, 110-111 

Shamba (ver también taungya) , 9 

Siembra 

- aérea, 48, 53, 112 

- a voleo, 52-53 

S iembra, di recta 

- ventajas e inconvenientes, 47-48, 57 

- métodos, 53-55 

- de dunas, 112 

- época, 52 

Siembra de reposición o resiembra, 55 

Siembra 

-- método de, 53-55 

- en casillas, 54—55 

- en hileras, 53-54 

- en líneas, 53-54 

- en montículos, 55 

- en zanjas siguiendo curvas de nivel, 3 

Sierras de cadena para aclarar el terreno, I5 
Simazina (herbicida), 38 
S i Ivex (herbicida) , 37 
Subsolado, arado de, 30 

Subsolado, 22, 27, 30-31, 117 

- en terraplenes siguiendo 
curvas de nivel, 95-97 

- costes en Túnez, 90 



Subsolado ( continuación) 

- método "steppique", 96-97 

- por catafajas, 90 

Sucesión de las operaciones de plantación, 34 
Sulf£unato de amonio (herbicida), 37 

Suelo 

- trabajos de conservación, 86-97 

- degradación, 1, 9, 86 

- alteración, 14, 16, 22 

- erosión 

• lucha con medios mecánicos, 86-97 

• lucha mediante vegetación, 86-87 
. riesgo, 1-4, 27, 30, 40, 5I 

• eólica, 107, 125 

- alios (capa endurecida) , 27, 28, 31, 99, 117 

- aporte de tierra a los sitios 
de plantación, 122, 125 

- humedad, 26, 62, 87 

• acumulación antes de plantar, 61-62 

• capacidad de retención, 102-103 

- nutrientes, 63, 71, 121 

- reacción, 120, 123 

- obras de retención, 86-97 

- textura, consecuencia sobre los 
métodos de riego, 101 

- capacidad de mantenimiento de agua, 99 

Surcos, arado de, 28 

Tamaño del tramo, en las plantaciones, I55 
Tamaño y clasificación de plantas, 59"^ 1 
Tapones (material de plantación), 60 
Tasa de crecimiento, 62 

Tasa de productividad y normas de trabajo 

- manual 

• "banquettes'*(bancfuetas) , 9^^ 
. desbroce y aoeo, 5 

. aclareo, 91 

. escalones por curvas de nivel, 90-91 

. corta y quema, 4 

• aclareo por líneas, 6 

• siembra por líneas, 53 

. apilado de residuos, 24-25 

. plantación, 91 

• producción de material de nlantación, 91 

• reposición de bajas o marras 

• caminos, 9I 

. destoconado, 7, 24 

• cuidados culturales, 9I 
. deshierbe, escarda, 76 

- mecánico 
."banquettes"( banquetas) , 91 

• con cadenas, 24 

• trituradoras, I5-I6 
. aclareo, 25 

• siembra por líneas, 54 

• laboreo con arado, 33 

. gradeo previo a la plantación, 33 
. reposición de bajas o marras, 91 
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Tasas de productividad y normas de 
trabajo ( continuación) 

• caiiiinosi 91 

• subsolado, ^^ 

• cuidados culturales , 91 

• disposición de despojos en hileras, 24-25 

Taungya departcwnental, 9 

Taungya, 8, 11, 55, 76 

- consecuencias en el espaciamiento, 63 

Técnicas de plantación "a golpe", 66 

Técnica de preparación de la estación en 
curvas de nivel interrumpidas, 92 

Tepes, arado de, 28 

Termitas, 68, 133, 135 

Terraplenes por curvas de nivel, 95-96 

Terreno 

- aclareo (ver aclareo del terreno para 
la plantación) 

- hambre de tierra, relacionado con 
el sistema taungya, 8, 11 

- nivelación, 105, 122 

- recursos para planificar 
la repoblación, 149-151 

Terreno pantanoso 

- drenaje, 115^121 

- existencia, 112-115 

Terreno con desechos industriales 

- preparación para la repoblación, 124-125 

- tipos, 121-124 

Tocones, cepas (como material 
de plantación), 60, 111 

Torrao paulista , 58 

Tordon (herbicida) , 38 

Torrentes, corrección de, 93-95 

Trampas para animales silvestres, 138 

Transporte del material de 
plantación, 5^, 65—66 

Tratamiento previo de la semilla 

- con ácido, 49-51 

- con agua caliente, 49, 51 

- con agua hirviendo, 49 

- escarificación, 49, 51 

- estratificación, 5Ó-51 

Trepadora, corta de, I64 
Triazinas (herbicidas), 38 



Trituradoras (tambores de rodillos), 
para aclarar el terreno, 15-16 

Tubos, como recipientes de plantitas, 59 

Turberas, preparación para la 
repoblación, 28, 112-121 

Viento 

- daño, 61, 68, 96, 114 

- erosión, 107 

Yugoslavia, 88 

Zanjas 

- inclinadas, 92 

- en curva de nivel con inclinación variable, 92 
~ para la prevención de daños de 

animales silvestres, 136-138 

- por curvas de nivel, 3, 89-94 
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